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El presente trabajo de investigación tiene por objetivo analizar   la capacidad 
fitorremediadora  del Amaranthus blitum para  remover  plomo  de relaves mineros de la 
provincia de Oyon, 2019.Para lo cual se utiliza  la especie del Amaranthus blitum. El 
tratamiento se realizó en 12  macetas por cada concentración, en total se tuvieron 4 
concentraciones ,la cual se trasplantaron el Amaranthus blitum a 15 dias de  haber 
germinado, en total se tuvieron 48 macetas . El contenido de plomo inicial en el suelo 
para las concentraciones C1,C2,C3,C4, fue de 956,1133,1169 y 1221 ppm 
respectivamente y al final del tratamiento en 50 dias estas se redujeron a  
903,1030,1103,1118ppm, respectivamente, Asimismo, el crecimiento Amaranthus blitum 
fue mayor en la concentración C1  por el contenido de materia orgánica, pH   alcalino y 
la concentración de Pb fue menor en el suelo.Se observó que la mayor concentración de 
plomo se dio en la parte aérea  del Amaranthus blitum.Durante el tratamiento se midió 
algunos parámetros fisicoquímicos como C.E,M.O,pH,Potencial Redox y TDS que tienen 
relación con la disminución de plomo del suelo.Se concluye que la capacidad  
fitorremediadora del Amaranthus blitum   se da más en la parte  aérea a diferencia de la 
parte  de  la raíz  lo que quiere decir que   el tipo de fitorremediacion de la especie  en 
mayor grado es de  acumular el  metal, respectivamente mayor acumulación se presenta 
en el tiempo 3  del proceso de fitorremediacion. 
Palabras clave: Remoción , fitorremediacion,acumulacion , plomo, Amaranthus blitum 
ABSTRAC 
The objective of this research work is to analyze the phytoremediation capacity of 
Amaranthus blitum to remove lead from mining tailings in the province of Oyon, 2019. 
For this purpose, the species of Amaranthus blitum is used. The treatment was carried out 
in 12 pots for each concentration, in total there were 4 concentrations, which were 
transplanted the Amaranthus blitum 15 days after having germinated, in total there were 
48 pots. The initial content of lead in the soil for the concentrations C1, C2, C3, C4, was 
of 956,1133,1169 and 1221 ppm respectively and at the end of the treatment in 50 days 
these were reduced to 903,1030,1103,1118ppm, respectively, the Amaranthus blitum 
growth was higher in the C1 concentration due to the organic matter content, alkaline pH 
and the concentration of Pb was lower in the soil. It was observed that the highest 
concentration of lead occurred in the aerial part of Amaranthus blitum.During the 
treatment was measured some physicochemical parameters such as EC, MO, pH, Redox 
potential and TDS that are related to the decrease of lead in the soil. It is concluded that 
the phytoremediation capacity of Amaranthus blitum is more in the aerial part unlike of 
the part of the root which means that the type of phytoremediation of the species to a 
greater degree is to accumulate the metal, respectively greater accumulation occurs at 
time 3 of the process of phytoremediation. 





En los últimos años, la contaminación ambiental ha empeorado,  se debe al  rápido 
desarrollo de la urbanización y la industrialización. La contaminación de metales 
pesados del suelo se ha convertido en una amenaza mundial para el medio 
ambiente, la seguridad alimentaria y la salud humana debido a las características 
no biodegradables en el suelo. De acuerdo con la investigación del Ministerio de 
Protección del Medio Ambiente de China nos dice que el  16,1% de la tierra está 
contaminado con metales pesados como el cadmio, plomo , mercurio y arsénico y 
esto es producto de la industrialización mundial(Fu, “et al” 2017,p.123).  
La contaminación del medio ambiente por metales pesados ha aumentado 
considerablemente a principios del siglo XX, como resultado de la revolución 
industrial y el crecimiento excesivo de la población, lo que plantea importantes 
33333problemas ambientales y de salud humana en todo el mundo. Varias fuentes 
de contaminación contaminaron grandes áreas en el mundo, es decir, las emisiones 
de incineradores de desechos , escapes de automóviles, residuos de actividades 
mineras y militares, la industria de fundición y el uso de enmiendas agrícolas. A 
diferencia de los contaminantes orgánicos, los metales pesados no son 
biodegradables y representan una preocupación crítica para los organismos vivos 
y el medio ambiente a través de su acción como compuestos carcinógenos y 
mutagénicos. La presencia de metales pesados en suelos en altas concentraciones 
afecta negativamente el crecimiento de las plantas y la productividad agrícola 
(Alaboudi, “et al” 2018, p.2). 
Las perturbaciones antropogénicas en general se han convertido en una amenaza  
mundial para los recursos naturales, en especial la explotación minería ya que   los 
residuos que genera en su mayoría  están compuestos  por metales pesados, 
convirtiéndose en significativos fuentes de contaminación para el medio natural 
mundial en el último siglo. El drenaje ácido de minas (DAM) contiene 
concentraciones tóxicas que causan daños significativos al    ambiente debido a 
que los metales no pueden ser degradados químicamente (Kersten, “et al” 2017, 
p.2). 
La contaminación del suelo con metales tóxicos es un problema ambiental 
generalizado resultante de la industrialización global en los últimos años. Por lo 
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cual, la descontaminación de áreas  contaminados con metales pesados es muy 
importante para reducir los riesgos asociados y para el mantenimiento de la salud 
ambiental y la restauración ecológica. Las técnicas convencionales para la 
recuperación de tales suelos son costosas y no amigables con el medio ambiente 
(Ashraf, “et al” 2019, p.1). 
La minería, es una actividad antropogénica que emana  contaminantes al 
ambiente, al recurso hídrico  y suelo; los efluentes y relaves registran partículas 
de mineral y otros componentes  tóxicos, estos, por causas de la dinámica 
ambiental pueden incorporarse a la cadena alimenticia  de la especie humana. 
Actualmente los efectos de los relaves mineros en la salud de las personas  ha 
aperturado la neurotoxicología ambiental, es decir, el estudio de los componentes  
químicos presentes en el medio natural  sobre la salud de las personas (Ortiz, 2013, 
p.97). 
Los metales pesados son los contaminantes ambientales más peligrosos, ya que 
son elementos naturales que podrían suministrarse a los suelos por deposición 
atmosférica, prácticas agrícolas,  como la aplicación de fertilizantes, pesticidas y 
desechos municipales y  relaves mineros. Debido a las crecientes actividades 
antropogénicas que aumentan la ingesta de compuestos orgánicos e inorgánicos, 
la contaminación por metales pesados se ha convertido en un problema ambiental 
global. Debido a su alta movilidad y su capacidad de Bioacumulación, son 
elementos tóxicos para el ser humano, los animales y  para las plantas. En el caso 
de las plantas afecta negativamente los  aspectos del crecimiento , como la 
fotosíntesis, la absorción y la asimilación de nutrientes, induce la clorosis de las 
hojas, lo que ocasiona cambios en la estructura del cloroplasto, la mitocondria y 
los componentes de la pared celular y  en última instancia, conduce a una 
disminución en los rendimientos de los cultivos(Fatouh, “et al” 2019.p.2). 
 
Hoy en día la contaminación de metales pesados en el mundo y en nuestro país , 
se viene dando  por las  diferentes  actividades económicas  que desarrolla el  
hombre, en la cual   la actividad minera  tanto informales  como legales  han dejado   
pasivos que ocasionan grandes daños que son  irreparables hacia    la naturaleza y 
para las personas en la cual se han desarrollado o se desarrolla la   actividad 
minera. La contaminación causada por los pasivos ambientales mineros genera un 




La aglomeración excesiva de los metales pesados en los cuerpos superficiales y 
suelos complica la proliferación de la existencia de vida natural en los ecosistemas 
que existen cerca del área de influencia donde se desarrollan los trabajos mineros. 
Donde Ia variación de la calidad ambiental ha venido siendo afectada desde varios 
décadas atrás ya que las empresas mineras   viene explotando los recursos mineros 
, en muchos casos sin ningún control de los  relaves que generan perjudicando  el 
medio natural y los ecosistemas cercanos  del lugar de explotación . La 
contaminación del suelo es uno de los problemas ambientales más importantes del 
mundo. La transferencia de contaminantes orgánicos y metales pesados a la 
cadena alimentaria es una amenaza importante para la salud humana. La purga de 
estos contaminantes a menudo implica una gran cantidad de energía y procesos 
de ingeniería complejos. La tecnología de fitorremediación se puede utilizar en 
diversos entornos, como el agua, el suelo y el aire, para reducir o eliminar 
diferentes contaminantes (Rostami y Azhdarpoor, 2019, p.2). 
 
La contaminación por metales pesados puede tratarse mediante procesos 
fisicoquímicos como la precipitación, intercambio iónico, ósmosis inversa, 
coagulación y floculación; y procesos biológicos como la captación de metales 
microbianos, biosorción, proceso de lodos activados, biofiltros, digestión 
anaeróbica, estanques de estabilización y fibroremediación.Aunque la elección 
del tratamiento depende de la contaminación,  la extensión de la contaminación y 
otros factores, los procesos físicoquímicos y los procesos biológicos  son 
generalmente muy  costosos, pero ambos en referencia al proceso del  uso de la 
fitorremediación como un método de tratamiento alternativo que  ofrece muchas 
más ventajas en comparación con otros métodos (Bello, “et al” 2018.p.2).   
 
La fitorremediación es una tecnología emergente que implementa especies 
vegetales para limpiar el medio ambiente de contaminantes y ha sido considerada 
como una alternativa rentable y no invasiva a los métodos de remediación 
convencionales. Existen diferentes tipos de fitorremediación, como la 
fitoestabilización, la fitoestimulación, la fitotransformación, la fitofiltración y la 
fitoextracción. La técnica de fitorremediación ambientalmente  es sostenible para 
tierras contaminados con metales pesados ya que  ofrece una tecnología  
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generalizada y  verde. Es una herramienta confiable y necesaria para hacer que el 
recurso de la tierra sea accesible para la producción de cultivos (Ashraf, “et al”  
2019, p.1). 
En general, las tecnologías de remediación se pueden clasificar en tres grupos 
principales: física, es decir, reemplazo de suelo, aislamiento de suelo y tecnologías 
de vitrificación ; química, es decir, encapsulación, estabilización, solidificación y 
tecnologías de lavado y biológicas, es decir captación de metales 
por microorganismos. Sin embargo, la mayoría de las tecnologías de remediación 
son costosas, requieren trabajos intensivos y pueden generar contaminantes 
secundarios al ambiente o pueden tener efectos adversos en la estructura del 
suelo y Problemas de infertilidad. Por lo tanto, existe la necesidad de una técnica 
de limpieza menos costosa y respetuosa con el medio ambiente. La 
fitorremediación es una técnica prometedora y económicamente eficaz que utiliza 
especies de plantas para descontaminar sitios acuáticos o terrestres contaminados 
por metales pesados. Esta tecnología es rentable, simple y respetuosa con el medio 
ambiente, con una interrupción ambiental mínima(Alaboudi, “et al”  2018, p.2).   
 
1.2.Trabajos previo 
Bello, “et al”  (2019) Este estudio se realizó para investigar la capacidad de 
fitorremediación de Phragmites australis para eliminar el cadmio (Cd), el plomo 
(Pb) y el níquel (Ni) de agua contaminada, para estudiar el efecto de la salinidad  
y del pH en la eliminación de cadmio, plomo y níquel, y para estimar el patrón de 
acumulación de estos metales en las raíces, brotes y hojas de la planta. Los 
experimentos se llevaron a cabo en un sistema hidropónico de aguas profundas y 
se usaron 5 mg / l como concentración de cada uno de los metales pesados. Los 
resultados del estudio mostraron que P. australis tenía un residual del 93% de 
eliminación de cadmio, 95% de eliminación  de plomo y 84% de eliminación de 
níquel durante un período de 6 semanas. En el experimento de control, hubo un 
residual del 96% (eliminación del 4%) para el cadmio y el plomo y el 89% 
(eliminación del 11%) para el níquel durante un período de 6 semanas. No hubo 
un efecto importante del pH en la eliminación de cadmio, excepto a pH 10, lo que 
llevó a una eliminación ligeramente reducida de cadmio (eliminación del 89%). 
Además, no hubo un efecto importante del pH en la eliminación del plomo, sin 
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embargo, hubo una mayor eliminación del níquel a pH 10 (eliminación del 
93%).Los principales mecanismos empleados por la planta fueron probablemente 
la fitoestabilización sobre la base de los cálculos biológicos calculados. Factor de 
concentración (FBC): relación de concentración de metal de la raíz de la planta al 
suelo; y Factor de translocación (TF): relación de concentración de metal de los 
brotes de las plantas a las raíces. 
 
Wang, “et al” 2018) en su trabajo de investigación determino que los agregados 
del suelo y las comunidades bacterianas respondieron a la inmovilización del 
plomo (Pb) inducida por el biofertilizante . Donde aplicó la siembra de la especie  
trigo Triticumspp en suelos contaminados por el metal pesado Pb. Se podría 
asegurar que la redistribución del metal plomo en los suelo agregados del suelo y 
el cambio de los grupos microbianos del suelo debido a los biofertilizantes 
quienes serían los responsables de la  inmovilización del metal plomo en el 
suelo . Los investigadores realizaron el agregado de biofertiizantes lo que genero 
agregados (0.20–2.0 mm) haciéndose notorio el incremento de carga del plomo 
en su masa, e incremento  la diversidad bacteriana del suelo y la abundancia de 
taxa beneficiosos como los de las bacterias Bacteroidetes, Actinobacteria y 
Proteobacteria. Además, hubo un alivio significativo de la disponibilidad de Pb 
como lo indican las disminuciones en los valores de los factores  (FBC) (hasta 
35.7% y 42.3% para raíces y brotes, respectivamente) de trigo y Pb extraíble por 
DTPA en el suelo (hasta 34.4%) recibiendo Tratamientos de fertilizantes 
en comparación con el CK (sin tratamiento). Se observaron estructuras de 
comunidades bacterianas similares y diversidad alfa para los tratamientos con 
biofertilizantes y sus controles autoclavados, lo que sugiere que las propiedades 
fisicoquímicas condujeron a la estructura de la comunidad bacteriana del 
suelo. Con los datos obtenidos los investigadores tienen una perspectiva para el 
desarrollo de nuevos métodos para controlar o reducir los riesgos de plomo  en el 
suelo. 
 
Naghipour, “et al” (2018) en su trabajo de investigación, se generan  datos de 
eficiencia de la fitorremediación de metales pesados. La especie azollase se 
obtuvieron en el lago alrededor de la ciudad de Rasht y se lavó en agua del grifo, 
seguido de ello se pesó (0.2, 0.4 y 0.8 g) y se mantuvo durante 15 días en el 
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recipiente desechable de 100 ml en presencia de 5, 10 y 25 mg / L de plomo, iones 
de níquel y cadmio. Las muestras se almacenaron en contenedores de polietileno 
para el análisis de la concentración de metal con ICP-OES. Donde los resultados 
demostraron que  la eficiencia de remoción se incrementó del 40% al 70% a los 
10 días, junto con el aumento de la biomasa de 2.0 a 8.0 g. La eficiencia de 
eliminación de Ni (II), Cd (II) y Pb (II) se incrementó al aumentar el tiempo de 
contacto hasta 10 días. La eficiencia de remoción disminuyó al aumentar la 
concentración de metales de 5 a 25 mg / L. La mayor eficiencia de eliminación se 
observó a concentraciones de metales pesados de 5 mg / L y tiempo de contacto 
de 10 días. 
 
 
Liu, “et al” (2018) Esta  investigación  se  realizó  en un área de minería y 
fundición no ferrosa en el sur de China en la que se utilizó el Arundo donax L. Se 
ha encontrado que poblaciones de cañas gigantes pueden sobrevivir en un área de 
minería y fundición no ferrosas del sur de China, con un pH del suelo de 2.9 a 
9.59, contenido de cadmio (Cd) de hasta 525 mg / kg y contenido de plomo (Pb) 
de hasta 5719.4mg / kg. La población en Hunan (HN), con un contenido de suelo 
de hasta 2.3 mg / kg, y la de Yunnan (YN), con un contenido de suelo de hasta 
33.8 mg / kg, fue Ecotipos con alto potencial de fitorremediación en el suelo del 
área estudiada. El área de la hoja, la altura y el contenido de pigmento fotosintético 
de las plantas HN e YN no se vieron afectados significativamente por la 
contaminación por metales en comparación con otras poblaciones, mientras que 
el contenido de malondialdehído (MDA) aumentó hasta 30 μmol / g. Por 
contaminación de Cd y Pb. En los resultados de un análisis de componentes 
principales (PCA), los diferentes indicadores de caña gigante se identifican 
principalmente por los indicadores bioquímicos y morfológicos. su área foliar, 
altura y contenido de malondialdehído (MDA) y clorofila podrían, por lo tanto, 
considerarse indicadores decisivos para la identificación de ecotipos de lámina 
gigante, lo que se confirmó mediante un análisis de correspondencia y análisis de 
redundancia (RDA). La excreción granular irregular también fue un indicador 
confiable de ecotipos de láminas gigantes con potencial de fitorremediación, 
especialmente de los ecotipos sólidos examinados utilizando un microscopio 
electrónico de barrido (SEM). Los indicadores identificados fueron consistentes 
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con el hallazgo de que estos ecotipos de lengüetas gigantes podrían ser 
pseudometalofitos. Además, el nivel de variación genética se ha reducido por la 
acumulación de metales pesados. Teniendo en cuenta la similitud en la proporción 
de contenido de celulosa, también se puede utilizar como un cultivo bioenergético 
que produce celulosa abundante para la fitorremediación económica de grandes 
áreas de suelo contaminado no ferroso. Los métodos y conclusiones de este 
estudio también pueden ser útiles para la identificación de indicadores de otras 
plantas con potencial de fitorremedia prometedora. 
Morar, “et al”  (2016) en su trabajo de investigación nos  presenta una 
investigación con un resultado novedoso en la recuperación del suelo a través de 
la fitorremediación en la cuenca del río Mures, situado en el centro del este de 
Rumania. La investigación se centra en los experimentos realizados utilizando tres 
cultivos como son el trigo de primavera, colza de primavera y de soja para la 
fitorremediación de suelos contaminados  de metales pesados: As, Cd, Zn, Cr, Cu, 
Pb y Ni. El objetivo principal fue determinar la capacidad  fitorremediadora de 
los cultivos para minimizar  la concentración de metales en suelos contaminados 
por actividades industriales. La solución de fitorremediación propuesto permitió  
remediar eficientemente los  suelos contaminados por las actividades industriales 
situadas en la cuenca del río Mures, dando al suelo  el potencial de conservación 
natural de sus propiedades biológicas, físicas y químicas. Los resultados que se 
obtuvieron nos muestran el potencial de fitorremediación de los metales pesados, 
excepto el níquel, para las tres plantas, es similar   y que tienen la capacidad de 
remediar  los suelos  de la cuenca del río Mures  en Rumania. 
Bonilla, (2013) en su trabajo de investigación la cual desarrollo para obtener el 
título de ingeniero ambiental; su    objetivo principal fue  evaluar la capacidad 
fitorremediadora de tres especies  de plantas  como la Acelga, Alfalfa y Amaranto,  
para absorción de plomo,  la cual utilizo 3 repeticiones  para poder  constatar que 
especie tenia mejor capacidad de fitorremediar   los suelos contaminados  , al 
terminar  el tratamiento se    obtuvo como resultado que las plantas  como  el 
amaranto, alfalfa   y  la acelga  tienen la capacidad de almacenar plomo en sus 
tejidos, al estar expuestos  en suelos contaminados con este metal. Al finalizar se 
pudo comprobar que la mayor acumulación se dio en la muestra dos de la Acelga 
con un 57,55%, a su vez la mayor acumulación en el amaranto se presentó  en la 
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muestra 3  con un 42,92% y en la alfalfa se dio en la muestra dos con un 50,76%. 
Así mismo para su disposición final es recomendable recoger y aislar estas 
especies vegetales, imposibilitando de esa manera a que el plomo se encuentre 
expuesto en el ambiente. 
Bidar, “et al”. (2007)En su investigación, realizó el análisis de 
los comportamientos de las especies Trifolium repens y Lolium perenne, que 
dearrollaban  en un campo contaminado con metales cerca de una fundición de 
plomo cerrada, a través de las concentraciones de metales en las plantas de Cd, Pb 
y Zn y su fitotoxicidad. En estas especies vegetales, según los análisis 
determinaron que los metales se acumularon en su mayoría  en las raíces que en 
los tallo y hojas, como sigue: Cd> Zn> Pb. La exposición de la planta a dichos 
metales indujo estrés oxidativo en los órganos considerados, tal como lo revelan 
las variaciones en los niveles de malondialdehído y las actividades de superóxido 
dismutasa. Los  cambios oxidativos estaban estrechamente relacionados con los 
niveles de metales, especies en flora. Lo  que generó consecuencia, afectado por 
el estrés oxidativo inducido por metal que  Zinc y Plomo. El enfrentamiento de la 
flora a los metales mencionados generó estrés oxidativo en los órganos, tal como 
lo revelan las variaciones en los niveles de malondialdehído y las actividades de 
superóxido dismutasa. Estos cambios oxidativos se encontraban estrechamente 
relacionados con los niveles de metales, especies de plantas y órganos. Por 
consiguiente   observaron que parecía estar más afectado por el estrés oxidativo 
inducido por el metal. Lo que les llevo a concluir que las especies consideradas 




Aweng, “et al” (2017) en su trabajo nos dice que en la  actualidad  en Malasia hay 
pocos rellenos sanitarios disponibles para la eliminación de residuos domésticos 
y la mayoría de ellos se encuentran en Johor, Selangor y Kuala Lumpur. Sin 
embargo, hasta la fecha, no existe un relleno sanitario en el estado de Kelantan. 
Todos las instalaciones de eliminación de residuos en Kelantan están abiertas sin   
ningún tratamiento  provocando  vertimientos de lixiviados ya  que se presenta 
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por la  descomposición de  los residuos orgánicos y contaminando los cuerpos de 
agua de la superficie, suelo, agua subterránea y aire (olor).   Es por eso al buscar 
una solución se utilizó  el tratamiento de la fitorremediación   que ayudo a eliminar  
los contaminantes  mediante el uso de una  planta. En este estudio se utilizó 
Scirpus Validus, una planta similar a la hierba de la familia Cyperaceae para el 
tratamiento de los  lixiviados. Es una planta de agua fresca que se pueden 
encontrar en los humedales, aguas poco profundas, al lado del lago y prados 
húmedos. El parámetro fisicoquímico que se utilizó  para indicar la eficacia de 
Scirpus Validus en la reducción de las concentraciones fue medir el  DQO, 
DBO5.Este experimento se llevó a cabo durante 15 días debido a las limitaciones 
de tiempo. Los resultados mostraron que, 11,20% de la eliminación de la 
eficiencia se presente para DQO Y EL  30,90% para DBO5. Se cree que la tasa de 
eliminación se incrementará a medida que aumenta el tiempo de tratamiento. Por 
lo tanto, se puede concluir que, Scirpus Validus tiene un potencial bastante 
sustancial para ser utilizado para el tratamiento de lixiviados  especialmente en el 
tratamiento terciario. 
Huang, “et al”. (2017) en su trabajo realizado hizo seguimiento a los efectos de 
la inoculación de la especie Phanerochaete chrysosporium en la comunidad 
bacteriana y la estabilización del plomo (Pb) en el compostaje de residuos 
agrícolas contaminados con Pb. Se determinó  que el Pb biodisponible se 
transformó en Pb estable después del compostaje con inóculo de la especie .al 
realizar su análisis   de correlación de Pearson observaron que la proporción total 
de carbono orgánico (TOC) y carbono / nitrógeno (C / N) tubo 
influencia  significativamente ( P <0.05) en la distribución de las fracciones de 
Pb. La riqueza y diversidad de la comunidad bacteriana se redujeron bajo el estrés 
de Pb y aumentaron después de la inoculación. Con el análisis de redundancia se 
dedujo que la materia orgánica total, la temperatura y el Pb intercambiable fueron 
los parámetros significativos para afectar la estructura de la comunidad bacteriana, 
solo explicaron el 14.7%, 11.1%, 10.4% y 8.3% de la variación en la composición 
de la comunidad bacteriana, respectivamente. Con los resultados  se brindan 




Mosseler y Mayor (2017) en su trabajo de investigación,  dice que las plantas 
experimentan regularmente ambientes subóptimos, pero esto puede ser 
particularmente aguda en los sitios mineros altamente perturbadas.  Salix discolor 
Muhl y Salix eriocephala .Fueron establecido en pruebas de campo común de 
jardín en dos sitios adyacentes en minas de carbón. Una con alto contenido de 
arcilla, el otro con sobrecargar esquisto. El sitio de alto contenido de arcilla tenía 
44% menos de la productividad, un pH de 3,6, contenido de arcilla 42%, una alta 
capacidad en la saturación (64%)  y una  alta conductividad eléctrica del suelo 
(CE) de 3,9 Ms /cm-1. El sitio de sobrecargar esquisto adyacente tenía un pH de 
6,8, y  un contenido 56,5% de piedra, un alto contenido de arena (67,2%), baja 
capacidad de saturación (23%), y  conductividad eléctrica  de 0,9 mS /cm - 1. El 
suelo de arcilla ácida tenía una  mayor significancia de  concentraciones de   Na, 
Ca, Mg  a diferencia de suelos con alto porcentaje de esquisto, lo que indica que 
estos elementos son más solubles en condiciones ácidas. No hubo diferencias en 
el crecimiento global de las especies; Sin embargo el que tenía mayor  retención 
de metales en su estructura fue la especie Salix eriocephala en ambos tipos de 
suelos. Sin embargo Ambas especies mostraron gran variación  en la absorción de 
Fe y Al es por eso que se puede decir que ambas  especies  pueden ser útil para 
actividades de recuperación destinadas a reducir las concentraciones de metales 
significativas  en minas abandonadas.  
Chang, “et al”. (2018) algunas tierras agrícolas han sido contaminadas por 
metales pesados en Taiwán durante varias décadas, debido a que el sistema de 
riego estaba contaminado por aguas residuales. En este estudio, una 
electroquinética de circulación mejorada (CEEK) y fitorremediación. Se 
aplicaron alternativamente al sitio real contaminado con plomo. Al principio, se 
usaba el CEEK; Luego, se plantaron las plantas de maíz. Después de esta 
fitorremediación, el CEEK fue empleado nuevamente. Los resultados 
experimentales muestran que la concentración de plomo puede reducirse de 5672 
mg / kg a 2083 mg / kg (alrededor del 63%) después del tratamiento de tres etapas 
(CEEK + maíz + CEEK). En cada etapa, el CEEK, las plantas de maíz y el CEEK 
pueden eliminar alrededor del 25%, 5% y 30% de plomo del suelo, 
respectivamente. Durante todo el proceso, el pH del suelo puede mantenerse en 
un rango neutro y la conductividad eléctrica del suelo se mantuvo estable. El 
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consumo de electricidad del CEEK fue bastante bajo (89 USD por tonelada) y las 
plantas de maíz aún estaban vivas durante la remediación. 
Guerrero, (2014) en su artículo científico ,tiene como objetivo analizar  la 
bioacumulación de  cadmio y  plomo que tiene el col silvestre, arbusto y el  rábano 
, con un diseño experimental, para  lo cual  trabajó  20 muestras de las  especies 
ya mencionadas. Durante  2 semanas de desarrollo de las especies , se 
trasplantaron de forma individual y aleatoriamente en pozas experimentales con 
suelo homogenizado franco arenoso libre de metales, con procedimiento in situ, 
con 4 repeticiones durante  dos meses , llegando a concluir  de que el  col silvestre, 
el rábano y  el arbusto , si son plantas vegetales  que tienen  la capacidad de 
almacenar  metales  pesados  dentro de su estructura ,teniendo como resultado que 
el mayor almacenamiento  se da en las  hojas a diferencia  de las raíces ,  teniendo 
como plomo inicial  300 mg/kg , y  reduciendo  a 127 mg/kg de plomo , 
presentando la mayor concentración de plomo en el  col silvestre  en la parte de  
las hojas  con 112 mg/kg.  
Huang, “et al”. (2018) en su trabajo de investigación terminaron los los efectos 
de 0, 100, 200, 500, 1000 y 2000mg / kg de nZVI sobre el desarrollo de las plantas, 
el acopio de Pb y las respuestas antioxidantes con el tratamiento de bajas 
concentraciones de nZVI (100, 200 y 500mg / kg) fueron mayores que aquellos 
en los tratamientos sin nZVI, y la mayor volumen de acaparamiento de Pb de 
1175.40μg por maceta se observó en disminución a altas concentraciones de nZVI 
(1000 y 2000 mg / kg). Lo que hace notar que la disminución del contenido de 
clorofila fotosintética y al estrés oxidativo agravado inducido por la alta 
concentración de nZVI, generó la reducción  de la biomasa de la planta y la 
capacidad de acumulación de metal en la planta. Además, los resultados de la 
investigación de extracción secuencial mostraron que la fracción soluble en ácido 
más baja de Pb en los sedimentos se encontró en el tratamiento con 100 mg / kg 
de nZVI, lo que indica que 100 mg / kg era la concentración óptima para nZVI 
para ayudar a la fitorremediación de Pb -Politos contaminados. Con lo que 
concluyeron que  estos hallazgos proporcionan un método prometedor para 




Mendoza, (2014)  en su tesis  ,  la cual desarrollo para optar por el título de 
Bióloga, su   objetivo principal es  evaluar la capacidad  que tiene   la especies  de 
Acelga (Beta vulgaris L ) y el pasto (Lolium perenne L)  de acumular  metales 
pesados procedentes de suelos contaminados de la localidad de  Cuemanco, el  
diseño  es experimental, en la cual selecciona parcelas deshabitada  para la 
recolección  del suelo, este trabajo de investigación  se  da con tratamiento ex situ,  
en la cual  toman  10 muestras durante 4 meses  de experimentación, llegando a 
la  conclusión que ambas especies tiene la capacidad de acumular Cadmio, Níquel,  
Plomo, Cromo y  Cobre. Además pudo  observar   la disminución  de  la 
concentración de metales  presentes en el suelo. Al finalizar    pudo comprobar  
que  mejor capacidad de acumulación de plomo se presentó en la  raíz del pasto 
de 467.5 mg/Kg y  de la acelga en las hojas con 681.66 mg/Kg, por lo tanto se 
concluye que ambas especies tienen  un alto índice de  sobrevivir  en suelos 
contaminados y  la capacidad de absorber metales pesados. 
 Gamboa, (2015), en su proyecto de investigación, tuvo como objetivo principal  
analizar  si la especie  del girasol  tiene la capacidad de absorber   Ag, Au, Cu que  
se desarrolla  en los relaves mineros la cual  utilizan cianuro de sodio como agente 
inductor de la hiperacumulación del metal en la estructura del tejido vegetal  de la 
especie. Las semillas del  girasol se  plantaron  en recipientes que contenían un 
promedio de 3.5 kg de sustrato preparado. Los girasoles  se cultivaron 
aproximadamente durante   3 meses en una casa bajo sombra con  condiciones de 
temperatura  desde 24  hasta 38 grados centígrados y una  humedad  que estaba 
entre los  40 a 60%.  Al finalizar se  llegó a la conclusión que  el girasol es una 
planta vegetal  viable para la utilización  en  técnicas de extracción de Au y Ag 
alojado en relaves  minero que son importantes  para el proceso de fitominería  y 
así  como en métodos de fitorremediación de Cu.  
Buendía, (2014) en su estudio, tuvo como objetivo principal analizar  la capacidad 
de la  especie de poder   absorber y  acumular metales pesados como el plomo en 
sus tegidos, para lo cual  realizo  un ensayo en el Laboratorio de Fertilidad de la 
Universidad Agraria La Molina, que duró  aproximadamente  8 semanas. Las 
muestras  que se utilizaron  fueron tomadas  de  los alrededores de la refinería 
Maple Gas de la   ciudad  de Pucallpa.  A su vez para tener mayor resultado en su  
proyecto agrego acondicionadores como  el humus de lombriz, aserrín, perlita  y 
18 
 
como especie  fitoextractora se utilizó el girasol. Utilizo un diseño estadístico 
totalmente al azar, con tres repeticiones. Los resultados arrojaron que el 
tratamiento  número 4  del suelo contaminado con plomo más la adición del    
humus y aserrín de bolaina  y el tratamiento  número 6   del suelo contaminado de 
plomo más perlita y humus  se  lograron a obtener  un mejor desarrollo en el peso 
seco  de la raíz, tallo   y  en las hojas de los tejidos de la especie  . Llegando a la 
conclusión  de que  la especie del girasol   tiene la capacidad de  extraer y acumular  
metales pesados. Teniendo como resultado final  que  la  especie  del girasol tiene 
la capacidad de  fitoextraer plomo  por haber acumulado  en  su tejido un  rango 
de 21.03 y 26.99 ppm de Pb durante el método de la fitorremediación. 
1.3.Teorías relacionadas al tema  
El suelo  
Es un cuerpo  dinámico  y natural que cubre la superficie de la tierra .Es 
además un sistema accesible, confuso, autoorganizativo, ordenado y 
poliutilizable. Compone uno de los recursos naturales más significativos, dado 
que cumple múltiples   funciones, entre las que resalta la producción de 
alimentos  y en general tiene el papel de sostener  la vida en la tierra. El suelo 
tiene carácter anisótropo cuya formación se inicia a partir de un  material 
parental, que progresivamente se  va formando  química y físicamente, bajo 
condiciones atmosféricas, geomorfológicas y biológicas  que actúan en un 
determinado periodo.  En función de toda una serie de métodos se van 
estableciendo  los horizontes  en las cuales  se van diferenciando  las 
propiedades  biológicas, químicas  y físicas, (Jiménez, 2017, p.6). 
 
Contaminación del Suelo 
Existen numerosos tipos de contaminación del suelo que obedecen a  las 
actividades económicas que  se desarrollan  en los diferentes campos  de los  
sectores  y  en las acciones humanas. Es el caso de las actividades mineras, 
que generan elementos potencialmente tóxicos tales como  el níquel, plomo,  
cadmio,  mercurio, entre otros compuestos  tóxicos. Cuando un suelo se ve 
afectado por la contaminación  se producen efectos nocivos que son  
perjudicial para el ser humano, pero también para la  flora, la fauna,  y en 




La contaminación puede ser tanto de origen natural como de origen antrópico, 
sin embargo en el mayor de los casos está relacionado a la actividad del 
hombre. Si bien,  la contaminación del aire y del agua es la más preocupante 
debido a que en este medio existe una mayor movimiento  y esparcimiento de 
los contaminantes, en el suelo el tiempo de residencia de estos contaminantes 
suele ser más alto y generalmente suele ser el punto de depósito de los 
contaminantes que provienen del agua y del aire (Mendoza, 2014, p.12). 
 
Contaminación por metales pesados 
La contaminación por metales pesados del suelo causada por actividades 
antropogénicas ha recibido atención mundial. Las actividades de minería y 
fundición no ferrosas se distribuyen en todo el mundo. Los metales pesados 
tienen persistencia y toxicidad, como el plomo, el níquel, el cromo, el cadmio, 
el cobre y el zinc, y pueden causar enormes impactos en la actividad humana 
y en los organismos vivos. Los metales pesados son peligrosos para los seres 
humanos y otras formas de vida, y su presencia en el medio ambiente puede 
causar  contaminación del suelo,  agua, la destrucción de paisajes ecológicos 
y la disminución de la biodiversidad. Las principales amenazas a la salud 
humana  son causadas por metales pesados  como   el plomo, cadmio, mercurio 
y arsénico. (Liu, “et al” , 2018.p.2). 
 
La estabilización, la movilidad y la biodisponibilidad de los metales pesados 
en los ambientes del suelo están muy influenciadas por sus interacciones con 
los componentes de los agregados del suelo y están altamente correlacionadas 
con los tamaños de las fracciones de partículas del suelo. Los agregados del 
suelo, las unidades básicas de la estructura del suelo, generalmente regulan o 
están involucrados en los procesos físicos, químicos y biológicos del suelo, 
(Wang, “et al”,2018.p.3). 
 
Los metales pesados son elementos con un número atómico 63.54 a 200.59 y 
su peso específico es más de 4. Estos metales se encuentran en formas iónicas 
o coloidales y son solubles en el suelo. No son biodegradables a diferencia de 
los contaminantes orgánicos. Por lo tanto, permanecen en el suelo durante 
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mucho tiempo, de manera que tienen una vida media de más de 20 años en el 
suelo.La concentración de estos metales en el suelo varía de 1 a 100,000 mg / 
kg(Rostami  & Azhdarpoor,2019.p.3). 
 
Los metales pesados en el suelo 
 Guzmán en el  (2007) nos dice que   la presencia de metales pesados en el suelo 
nace de dos procesos: 
 
 Origen natural 
Los metales pesados se encuentran de manera natural en la 
composición  del   material original del suelo    ya que al meteorizarse 
se concentran. Las  causas  naturales más significativas   son las 
erupciones volcánicas y los incendios forestales. Estas 
concentraciones que se presentan de manera  natural en la estructura  
del suelo  llegan a ser  muy toxicas  e impedir  el  desarrollo de las 
plantas y  en concentraciones  elevadas  pueden llegar a impedir el 
crecimiento natural diferentes  especies aunque existen plantas que 
tienen la capacidad   de acumular  algún metal en sus tejidos  pero 




 Origen antropogénico 
Las fuentes más significativas de la contaminación de metales pesados 
la conforman las  diferentes actividades que desarrolla el ser humano 
pues han ejercido una consecuencia negativa y   desmedida en la 
concentración y  en el esparcimiento  de  metales pesados  en la 
composición del suelo. Las actividades  que presentan mayor 
significancia en la contaminación de los suelos  son  la producción de  
productos químicos agrícolas, la actividad minera y  las industrias de  






La fitorremediación consiste en la captación de contaminantes a través del 
crecimiento de la biomasa vegetal, es un sistema de remediación natural  in situ 
impulsado por plantas. Puede conservar los recursos del suelo y no induce la 
contaminación secundaria. La fitorremediación exitosa puede reducir el 
movimiento de contaminantes hacia las aguas subterráneas, mantener la estructura 
del suelo y mejorar la calidad del suelo. Los costos son muy bajos en comparación 
con otros métodos físicos o químicos actuales porque la mayor parte de la energía 
para la fitorremediación es suministrada por el sol, y la fitorremediación no 
necesita eliminar el suelo del lugar. La fitorremediación es una técnica innovadora 
y rentable de usar plantas para extraer, degradar, contener o inmovilizar 
contaminantes en el medio ambiente. Puede utilizarse para el tratamiento de una 
amplia gama de contaminantes orgánicos e inorgánicos en el aire, el suelo y las 
aguas. Aparte de la eliminación de contaminantes, las plantas también pueden 
limpiar el aire absorbiendo dióxido de carbono. (Bello, “et al” , 2018.p.2). 
Es un método que utiliza especies vegetales para degradar, remover o acumular  
contaminantes encontrados  en la estructura   del suelo, así como  en aguas 
superficiales y subterráneas. Esta técnica  funciona obedeciendo  la capacidad de 
la    especie, su acomodamiento con el medio y la potencialidad de absorción  de 
metales pesados que posee.  El proceso de vegetación natural puede persistir 
períodos muy largos  o inclusive  cientos de años  puesto que obedece de diferentes  
factores como la capacidad que tenga las semillas de dispersión ya sea   por los  
especies que viven en el lugar   o las  condiciones climáticas (Duran, 2010, p.45).  
La fitorremediación de contaminantes inorgánicos implica la  capacidad de 
absorción y translocación de cationes hacia los tejidos aéreos de la planta y 
posterior cosecha, transformación del elemento tóxico a menos tóxico, 
acumulación del elemento en raíces de plantas y disminución de la solubilidad del 
elemento tóxico, por cuya razón, la fitorremediación contempla seis procesos: 
fitoextracción, fitoestabilización, fitoinmovilización, fitodegradación, 
fitovolatilización y rizofiltración. Las plantas metalofitas son especies vegetales  
que han perfeccionado componentes biológicos para  tolerar, resistir  y subsistir 
en suelos con concentraciones elevados de metales tóxicos, estas especies, son 
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endémicas en terrenos   con afloramiento natural de minerales y no pueden 
sobrevivir en zonas no mineralizadas (Ortiz, 2013, p.97). 
La fitorremediación es una de las formas más eficaz, a comparación de distintos 
métodos presentados para el tratamiento de suelos y aguas que presentan 
contaminación. Este tipo de solución es adecuado en el tema económico, 
ambientalmente se asegura que esta técnica puede lograr eliminar cadmio de 
suelos contaminados y en el caso del recurso agua se puede realizar este tipo de 
solución mediante diversos métodos, tales como Fitoextracción,fitosecuestro, y 
Fitoestimulación. El uso de las especies en flora que son hiper acumuladoras 
logran optimizar la eliminación de cadmio en sitios que están contaminados y 
generar un cultivo más eficaz y fructífero. Este tipo de especies en flora pueden 
ser capaces de acumular metales pesados en sus raíces, tallos, hojas, flores y frutos 
si fuese el caso. (Nadeem “et al”2019, p.1) 
El uso de plantas para fitorremediar áreas contaminadas, es un método  conocido 
como fitorremediacion, es una  nueva técnica de remediación in situ de  las últimas 
décadas,  la fitorremediacion aprovecha la capacidad de que  una  especie  vegetal   
actué  solo con la energía solar, pueda concentrar ciertos metaIes dentro de su 
tejido y extraer minerales  pesados de un espacio  contaminado. Así como poder  
absorber contaminantes orgánicos para su metabolismo. Esta técnica   de 
remediación no altera  las propiedades físicas y biológicas   de la estructura del  
suelo,  a su vez  mantiene la condiciones bioquímicas  iniciales  de los cuerpos 
superficiales. Esta  técnica es amigable con la naturaleza, visualmente discreta, y 
potencialmente barata que ofrece la posibilidad de recuperar metales pesados y 
otros tipos de contaminantes (Mendoza, 2016, p.43). 
La fitorremediación de suelos contaminados está  basada en técnicas agrónomas 
que se utiliza  para separar, detener, o reducir la toxicidad de los  diferentes 
contaminantes que se encuentran en la composición del suelo por consecuencia 
natural o  por las diferentes actividades que desarrolla el ser humano . Este tipo  
de tecnología verde   reúne  diferentes  ventajas, para la limpieza de zonas 
contaminadas y a su vez es un método barato de realizar, ya que  no se  utilizan 
compuestos  químicos inorgánicos que son altamente peligrosos  que afectan 
negativamente a la estructura del suelo. Las especies  metalofitas son  
vegetaciones que han perfeccionado  elementos fisiológicos para soportar, 
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perdurar y  sobrevivir en suelos con niveles muy altos  de metales 
pesados(Buendia, 2014, p.37). 
Técnicas para aumentar la eficiencia de la fitorremediación. 
 Uso de la corriente eléctrica en el suelo. 
el uso de un campo eléctrico en el suelo para aumentar la absorción 
de contaminantes y nutrientes por la raíz de la planta. Este proceso, se 
crea un campo eléctrico colocando dos electrodos en el suelo. Los 
contaminantes se ven afectados por los mecanismos de electrólisis. En 
el mecanismo de electrólisis, debido a la corriente eléctrica directa, 
las moléculas de agua se oxidan en el polo negativo y producen iones 
de hidrógeno. Esto reduce el pH del suelo y aumenta la solubilidad de 
los metales pesados en el suelo. Por otro lado, las moléculas de agua 
se reducen en el polo positivo, lo que aumenta el pH al producir iones 
hidroxilo. El fenómeno de la migración eléctrica relacionado con el 
movimiento de los iones está influenciado por el campo eléctrico 
(Rostami & Azhdarpoor, 2019). 
 Plantas transgénicas 
Las plantas deseables para la fitorremediación deben tener varios 
rasgos, como raíces profundas, crecimiento rápido y alta biomasa. 
Además, la cosecha de estas plantas debe ser fácil y debe ser capaz de 
soportar y almacenar una amplia gama de metales pesados en sus 
órganos aéreos. El desarrollo de plantas transgénicas que tienen los 
rasgos necesarios para la fitorremediación de metales pesados es una 
de las opciones para aumentar la eficiencia de esta tecnología. La 
eficiencia de la fitorremediación de contaminantes metálicos se puede 
mejorar principalmente aumentando la tolerancia o la acumulación de 
metales pesados en plantas transgénicas. Uno de los métodos más 
efectivos para mejorar la tecnología de fitorremediación es agregar 
genes analizadores externos de xenobióticos al sistema radicular de 
especies de plantas adecuadas para aumentar las secreciones de la 
rizosfera y la posterior descomposición de los contaminantes 
(Rostami & Azhdarpoor, 2019). 
24 
 
Técnicas de Fitorremediación 
Las siguientes técnicas son: 
 Fitoextracción 
Conocida como fitosecuestro, fitoacumulación, fitoabsorción. Consiste  en la  
capacidad de asimilar  contaminantes y poder extraer   por medio de las raíces 
y por las  partes aéreas de las plantas  los  contaminantes orgánicos como 
inorgánicos. La  eliminación de los contaminantes  se da por la acumulación  
de las plantas dentro de sus tejidos.  La Fitoextracción utiliza la biomasa  
extractiva  de las especies vegetales  para  poder remediar suelos 
contaminados. La  gran cantidad de contaminantes  que se encuentran dentro 
de la composición del suelo se debe  a las actividades  económicas en mayor 
porcentaje y menor al medio natural. La materia prima que acompañan los 
procesos de la  Fitoextracción en suelos  contaminados son  especies 
endémicas aptas para  desarrollarse en ambientes contaminados y poder de 
esa manera eliminar los   componentes  tóxicos que se encuentren. Las 
especies  contaminadas después  de realizar la técnica  pueden ser cortadas, 
con un control eficiente en su disposición, es decir que la especie  vegetal 
debe ser  compactada  para  un  almacenamiento apropiado, o pasar por un 
método donde se pueda recuperar  algunos metales o   incinerar para poder 
eliminar los contaminantes  (Soriano,2013.p.14). 
 
La fitoextracción  llamado también  fitoacumulación, utiliza la capacidad de 
de algunas especies vegetales  para extraer  y  absorber contaminantes  del  
suelo, especialmente metales. Las partes de las plantas donde se acumula el 
contaminante, luego del proceso de fitorremediacion  suelen ser  recicladas y  
destruidas, aislando el metal del suelo  ya completando el proceso  
fitorremediador. La técnica  es viable ya que la extracción  del contaminante 
se da en la  parte aérea de la planta en su mayoría y es  fácil de  cosechar, pero 
también existen especies que tienen más capacidad de  extraer y acumular  el 






Es conocida también como  fitoinmovilización  o inactivación in situ, radica 
en la contención de los contaminantes, a través de la transformación de las 
propiedades biológicas, químicas y físicas del suelo. La movilidad de los 
contaminantes puede reducirse mediante: la acumulación  y absorción por las 
raíces;  mediante la  reducción de la valencia del metal en el suelo, por los 
compuestos húmicos a través del proceso de humificación. 
            Plantas en ambientes con metales pesados  
La tolerancia de especies vegetativas  hacia los metales pesados está simbolizada 
por la destreza de resistir en un suelo que es altamente  tóxico a distintas 
vegetaciones, y se presenta mediante una interacción entre el genotipo y su 
ambiente  lo cual establece su supervivencia. Los componentes de tolerancia son 
en gran parte internos: los metales pesados  son extraídos por especies  
desarrolladas en sustrato metalífero, mostrando una serie de adaptaciones 
bioquímicas  y fisiológicas perfeccionadas en suelos con  niveles  diferentes  de 
metales (Avelino, 2013.p.43).  
La  aglomeración de contaminantes se ejecuta a través de las  hojas  y  raíces 
mediante la cutícula de la epidermis y las estomas. Este procedimiento  se da   en 
la rizodermis de las raíces jóvenes de las plantas, que transportan los agregados 
obedeciendo los  componentes externos como el pH y la temperatura del suelo. Es  
una especie vegetal acumuladora, cuando  está apto  para subsistir  a suelos con 
niveles altos  de metales pesados, almacenando el metal en sus tejidos y en su   
estructura. Ya que al  pasar la membrana, los contaminantes son eliminados  a 
través de toda la  especie, la cual  se  almacenan en las raíces y se dispersan  hacia 
las hojas (Mendoza, 2014. p.11). 
Los suelos contaminados por metales pueden acumular una amplia colonización 
de especies vegetales  durante largos periodos, incluso algunas áreas pueden 
logran almacenar   una amplia y diversa comunidad de plantas, la cual puede ser 
o no fitogeográficamente distinta de la vegetación circundante en suelos  que no 
presentan  en su estructura  componentes tóxicos. A pesar de que la evolución de 
taxones tolerantes parece ser un fenómeno común, existen casos  en  donde las 
especies que no crecen en suelos contaminados son tolerantes  a materiales tóxicos  
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y por tanto, son capaces de colonizar áreas con alto contenido de  contaminantes 
en su estructura (Avelino, 2013. p.42). 
Capacidad  fitorremediadora  de amaranthus blitum 
La especie amaranto es considerado como un cultivo antiguo, a su vez este tipo 
de especie ha sido redescubierto, está especie ha sido reconsiderada  por tener 
característica de gran importancia para diversos  beneficios  gracias  a su 
capacidad de crecimiento rápido, adecuación a cualquier tipo de suelo ya sea acido 
o alcalino, está especie genera grano que pueden ser apta para la producción de 
alimento, mientras que su parte vegetativa puede ser usada para el consumo de la 
fauna. El tejido vegetativo de color rojo produce altos niveles de pigmentos que 
se pueden usar como colorantes naturales para alimentos. Ha estado atrayendo la 
atención mundial como un nuevo cultivo de alto potencial con múltiples usos, 
entre fuentes de alimentación  y para tratamiento de  remediación de suelos 
contaminados (Caih, “et al” , 2019. p.2). 
La capacidad fitorremediadora  es un método en la cual se utiliza  plantas para  
remover o acumular  contaminantes dentro de su estructura   del suelo. Esta técnica  
funciona obedeciendo  la capacidad de la    especie,  el amaranthus blitum es una 
especie  perteneciente a la familia Amaranthaceae. Es nativa de la región del 
Mediterráneo y se ha naturalizado en otras partes del mundo, incluido el este de 
Norteamérica. A pesar de ser una maleza, se come en muchas partes del mundo. 
Alcanza un tamaño de 20-60 cm de altura. La planta es  de color verde oscuro. El 
tallo muy ramificado, carnoso, de color rojizo y brillante,  posee una alta tolerancia 
al estrés en condiciones de sequía, salinidad, alcalinidad o suelos ácidos 
(Sogbohossou, “et al” , 2014. p.12). 
Las especies de Amaranthus se han redescubierto como cultivos alimentarios 
prometedores, principalmente debido a su resistencia al calor, la sequía, las 
enfermedades y plagas, y el alto valor nutricional de las semillas y las hojas. Este 
género incluye los cultivos de grano Amaranthus cruentus, Amaranthus 
hypochondriacus y, en menor medida, Amaranthus caudatus y también las 
especies de malezas y vegetales Amaranthus blitum, Amaranthus dubius, 
Amaranthus graecizans, Amaranthus spinosus, Amaranthus tricolor y 
Amaranthus viridis. Los cuellos de botella taxonómicos relacionados con las 
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similitudes entre los tipos de grano, verdura y maleza aún no se han resuelto para 
comprender mejor la tendencia evolutiva en el grupo y desarrollar una selección 
adecuada de líneas. 
El género Amaranthus consiste en 60–70 especies e incluyen al menos 17 especies 
con hojas comestibles y tres amarantos de grano (Amaranthus caudatus L., 
Amaranthus cruentus L. y Amaranthus hypochondriacus L.) cultivadas para sus 
semillas. Aunque muchas especies se consideran a menudo como malezas, las 
personas de todo el mundo valoran los amarantos como vegetales de hojas, 
cereales y plantas ornamentales.Granos amarantos y sus genios putativos 
silvestres Amaranthus hybridus L., Amaranthus quitensis Kunth y Amaranthus 
powellii S. Watson fueron redescubiertos hace unos decenios como cereales 
prometedores y han sido el foco de muchas investigaciones que intentaron aclarar 
sus relaciones evolutivas. 
En los mercados tropicales, el amaranto es una de las hortalizas de hoja verde 
oscuro más baratas y se describe a menudo como la verdura del hombre pobre. En 
África, las especies de amaranto se encuentran entre las hortalizas de hoja más 
importantes, un hecho atribuido a sus bajos costos de producción, gran incidencia, 
baja incidencia de plagas y enfermedades, bajo ingreso de mano de obra, facilidad 
de cocción y alto valor nutricional.  
En el continente, el género está representado por especies como Amaranthus 
blitum L., A. cruentus L., Amaranthus dubius Mart. ex Thell., Amaranthus 
graecizans L., A. hypochondriacus L., Amaranthus spinosus L., Amaranthus 
tricolor L., Amaranthus viridis L. y, en menor medida, A. caudatus L. Esas 
especies son valoradas como vegetales y plantas medicinales en muchas 
comunidades de África, el sur de Asia, China e India.La mejora y la utilización 
más amplia de los amarantos podrían producir una manera fácil y rentable de 
eliminar la desnutrición y promover la salud de las personas, así como lograr la 
seguridad alimentaria. Sin embargo, el conocimiento de la diferenciación 
taxonómica así como la genética. 
Plomo  
El plomo es un metal pesado de tono azulado, es muy frecuente  lo encontramos  
en forma de sulfuros, por la mezcla con el azufre, el mayor uso  del plomo se da 
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en la elaboración de baterías para automóviles, soldadura, fabricación de  
medicinas, materiales de construcción, entre otras actividades. Este metal  es muy 
peligroso ya que puede ingresar al organismo, lo cual puede sobrellevar a crear 
cuadros de anemia, insomnio, disminución de aprendizaje, dolor  de cabeza, entre 
otros tipos de enfermedades. El plomo es uno de los metales más abundantes y 
peligrosos que afectan   y causa efectos dañinos morfológicos, fisiológicos o 
bioquímicos a los organismos vivos, en las plantas, reduce el desarrollo de las 
plántulas, la elongación de las raíces, la transpiración, la producción de clorofila, 
la división celular y finalmente el crecimiento de las plantas (Krzeslowska, “et al” 
,2016. p.2). 
El plomo es un metal pesado que se encuentra en diversos objetos que están en el 
alcance del ser humano, es considerado también un elemento químico de la tabla 
periódica, este metal tiende a ser toxico para la salud humana, este elemento tiene 
la capacidad de generar diversas sales, óxidos y compuestos organometálicos, este 
es considerado también como un problema para el medio ambiente porque es un 
principal contaminante y se fue originando con el uso de la gasolina que tenían 
pomo, este metal al tener contacto con el agua genera un impedimento de poder 
tener contacto con esa agua debido a su toxicidad y generaciones de 
enfermedades.(Lago, “et al”,2019.p.2.). 
El plomo ha sido utilizado durante muchos años en diferentes trabajos, los 
cosméticos anteriormente utilizaban el plomo como uno de sus principales  
ingredientes, años atrás las pinturas tenían plomo el cual causaba daños a la salud 
de los niños y del medio ambiente, estudios han demostrado que afecta 
directamente a su coeficiente intelectual del ser humano afectando mayormente a 
los menores de 5 años quienes son más propensos a desarrollar cualquier tipo de 
enfermedades debido a sus bajas defensas aunque estén expuestos a pequeñas 
cantidades siempre se generaran daños ya sean de gravedad o no que se verán 
reflejadas en un tiempo.(Dolic,“et al”,2015.p.5.). 
 En el sigo XX el uso de carbonato básico de plomo disminuyó, pero su 
comercialización se prohibió en 1993; así también el plomo fue utilizado para 
crear tuberías de agua, proceso donde se descubrieron tipos de contaminación de 
ello un claro ejemplo es la contaminación de agua potable lo que genero daños a 
la salud. (Lucas, “et al”, 2012. p.1.). 
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El plomo (Pb) es uno de los metales pesados más inertes, y su acumulación en los 
suelos o el transporte a través de la matriz del suelo es potencialmente tóxico para 
las plantas y los animales, y amenaza la salud humana.Los esfuerzos recientes 
para remediar efectivamente los suelos contaminados por Pb incluyen varias 
tecnologías físicas, químicas y biológicas. Las enmiendas de fósforo (P) se aplican 
a menudo para mejorar el crecimiento de las plantas en el suelo contaminado con 
Pb, debido a la formación de compuestos de piromorfita extremadamente 
insolubles. (Wang, “et al”,2018. p.3). 
El plomo (Pb), como uno de los metales pesados más peligrosos en los 
sedimentos, ha atraído una atención especial. De hecho, la remediación de 
sedimentos contaminados con Pb representa un desafío tecnológico para los 
investigadores. Entre las diversas técnicas de remediación, la fitorremediación es 
el enfoque de remediación más prometedor, económico y respetuoso con el medio 
ambiente, que puede eliminar los contaminantes del sedimento por la absorción y 
translocación de metales pesados en las plantas. La fitorremediación es una forma 
rentable de remediación ambiental utilizando plantas para eliminar, desintoxicar 
o inmovilizar contaminantes en el suelo, el agua o los sedimentos (Huang, “et al”, 
2018.p.2). 
Metalurgia de plomo  
Durante años  el plomo es un metal tradicional, su explotación es usado para 
recuperar otros metales valiosos(Ag, Cu y Sc), para lo cual se explota  los  recursos 
Naturales  teniendo diferentes tipos de residuos peligrosos para el medioambiente 
y la salud,  el uso de este mineral no es sostenible por que se utiliza la metalurgia 
vació que es usado para refinar metales primos y recuperar residuos de  metales 
no ferrosos, el plomo crudo  es  obtenido en la fundición de concentrados de plomo 
en los hornos de sintetización-explosión por el método metalurgia vació, estos 
procesos tienen como elementos el arsénico (As) que es considerado el más 
peligroso. (Yang, “et al”,2019. p.2.). 
Potencial  redox (ausencia de materia orgánica disuelta sólida) 
El valor de potencial redox indica el nivel de presión o recepción de electrones 
en un momento dado, pero no la capacidad permanente de ese valor. Los valores 
de potencial redox varían en el suelo entre + 800 mV (Oxidación fuerte) hasta -
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300 mV (reducción fuerte). Su interpretación indica las condiciones de 
inundación y alto contenido en materia orgánica. 
Es relevante indicar que el valor de potencial redox es simbolizado por Eh. Está 
influenciado por el pH, esto se debe a que la concentración de iones Hidrógeno 
afecta el grado de ionización y consecuentemente el Eh. Plant y Raiswell en 
1983  ha desarrollado un cuadro  sobre la movilidad de los metales y elementos 




FUENTE: Plant y Reiswell (1983) citado por (Callirgos, 2014). 
El rol de pH 
El potencial de hidrogeno  tiene un efecto sobre la biodisponibilidad  del suelo de 
la mayoría de los metales pesados al alterar  el equilibrio entre la especiación 
metálica, adsorción , intercambio de iones y solubilidad en el suelo. Afecta a los 
procesos de entrada del metal a las raíces de las especies vegetales. El pH del suelo 
sería el elemento más significativo que daña la biodisponibilidad de los metales. 
A un  pH muy ácidos hay una acelerada alteración de minerales y la estructura  
torna inestable. Alrededor de pH 6-7,5 son las mejores condiciones para el 
desarrollo de las plantas. La asimilación de nutrientes del suelo está influenciada 
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por el pH, ya que determinados nutrientes se pueden bloquear en determinadas 
condiciones de pH y no son asimilables para las plantas.El pH se considera el 
factor dominante en el proceder de los metales, ya que afecta a la carga de 
superficie de las arcillas,los óxidos de Fe ,  Al y la materia orgánica e influye  en 
la complejación de los metales con la materia orgánica, en las reacciones de 
precipitación-disolución, reacciones redox y dispersión de 
coloides.(Rodrigo,2018.p.40). 
Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
Los suelos con dominante capacidad de intercambio catiónico (altos contenidos 
de arcilla Y ricos en materia orgánica), se asegura una cierta detención de los 
metales por permanecer estos retenidos por adsorción al complejo coloidal del 
suelo. Igual que otros numerosos compuestos químicos, los iones de metales 
pesados a menudo son adsorbidos sobre la superficie de las partículas, en especial 
las orgánicas que están suspendidas en el agua, en lugar de estar simplemente 
disueltos como iones libres o como complejos con biomoléculas solubles, como 
en el caso de los ácidos fúlvicos. (Callirgos, 2014.p.10). 
Conductividad Eléctrica (CE)  
Es la concentración total de sales disueltas ya se en el agua o en el suelo , se basa 
en el principio de que la corriente trasferida por una solución que contenga sales, 
acrecentará a medida que la concentración de sales en solución acreciente. A 
través de los cálculos de la conductividad eléctrica se alcanza en forma rápida y 
precisa información sobre la concentración total de componentes ionizados de la 
solución de suelo. Normalmente, una acidez extrema del suelo está asociada con 
una disminución de sales minerales y un consecuente decrecimiento de la 
conductividad eléctrica. Las sales solubles en el suelo determinan la presencia en 
solución de una serie de combinaciones de los cationes: calcio, magnesio, sodio, 
potasio y de los aniones: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, etc. El valor 
de la conductividad está relacionado con la suma de los cationes (o aniones) y en 
general tienen correlación con los sólidos totales disueltos. 
Plomo en el Medio Ambiente 
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Desde hace muchos  años  el plomo como contaminante ecotoxicológico ha 
preocupado al mundo entero y al entorno de las poblaciones cercanas a  la 
actividad minera, ya que  el impacto de este  metal  de origen antropogénico en el 
medio ambiente es preocupante por la cual  se ha dado  diferentes tipos de 
investigaciones  con el fin de  poder reducir y mitigar los impactos que ocasiona 
este metal . El plomo (Pb) es considerado un contaminador  ecotoxicológico ya 
que  el uso  provoca la contaminación ambiental y la  exposición de personas a 
estar expuestos a un material toxico. La principal vía de biodisponibilidad  es el 
suelo, en la cual se concentra  y  por intermedio del cual ingresa al organismo. El 
manejo incorrecto de materiales con este metal ha causado diferentes  problemas 
ambientales en la naturaleza por lo cual se buscan mecanismos para poder  mitigar 
su presencia en el medio ambiente (Soriano, 2015. p.27). 
1.4.Formulación del problema 
General:  
 ¿Cuál es la Capacidad  fitorremediadora  de Amaranthus blitum para 
remover  plomo  de relaves mineros de la provincia de Oyon, 2019? 
Específicos: 
 ¿En qué medida varían las características morfológicas  durante la 
fitorremediacion de  Amaranthus blitum para remover  plomo  de 
relaves mineros de la provincia de Oyon, 2019? 
 
 ¿En qué medida  la extracción de la parte aérea y raíces de Amaranthus 
blitum durante la fitorremediacion contribuirá en la remoción   plomo  
de relaves mineros de la provincia de Oyon, 2019? 
 
1.5.Justificación  del estudio 
Este proyecto de investigación tiene como finalidad  dar  a conocer cuál es la 
capacidad  fitorremediadora  de la especie amaranthus blitum para un suelo 
contaminado con plomo, a través de ello poder lograr la  minimización y la 
recuperación de los impactos  que causa el  plomo a  la naturaleza, ya que el 
método de fitorremediación es una opción  amigable y ecológica  para  mejorar  
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de los ecosistemas contaminados con metales pesados ,  a su vez tienen  un costo 
bajo  y es fácil de realizar.  
 
1.5.1. Justificación teórica 
Díaz (2017) en su trabajo de investigación   “ Capacidad de Acumulación de 
la ortiga  para la fitorremediación de suelos contaminados con plomo en la 
Oroya, Junín, 2017”.comenta que su proyecto de  investigación trata  de  dar 
a conocer  la capacidad   remediadora que tiene  la ortiga en  un suelo 
contaminado  con plomo, a través de la técnica de fitorremediacion poder 
alcanzar  la recuperación de los impactos que ocasionan las actividades 
mineras. Asimismo la minimización del plomo en el suelo, ya que esta técnica 
es una opción ecológica, que tiene un costo bajo y generare beneficios para la 
localidad de la Oroya y para los ecosistemas. Asimismo el proyecto de 
investigación  tiene como  finalidad   aportar conocimiento  ecológicos  tanto 
a los pobladores  de La Oroya  ya que  son los principales afectados así  como 
a  profesionales  dedicados al cuidado de la naturaleza. En la cual recomienda  
a la  especie urtica urens  como una planta fitorremediadora de  suelos  
contaminados con   plomo, ya que acumula el contaminante en su estructura  
y reduce la presencia de plomo en el suelo  y de esa forma busca  mitigar los 
problemas ambientales que se suscitan en  La Oroya. 
Bonilla, (2013) en su trabajo de investigación sobre   Biorremediación de 
suelos contaminados con plomo, utiliza el método de fitorremediación, 
efectúa  el sistema de flama para medir las concentraciones de los suelos 
contaminados. Utiliza como indicadores las especies  Medicago sativa,  beta 
vulgaris var cicla y Amaranthus Hydridus. A medida  que incrementa  el 
tamaño y la edad de  las especies de amaranto  y alfalfa   manifiestan  amplitud 
de hiper-acumulación de plomo en sus tejidos. . Una buena  germinación de  
las  especies ayudara a que las  plantas desarrollen  un abundante sistema  
radicular, mayor frondosidad de las especies, mejores características al 
momento de su trasplante al suelo contaminado  y   un mejor crecimiento 
generando mayor  absorción de plomo. El proceso de Fitorremediacion 
permite la disminución del  contenido de  plomo de suelos contaminados, 
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permite cumplir  los estándares de calidad      y  remediar  suelos contaminados 
con metales pesados. 
Soriano (2013) en su trabajo de investigación “Selección de plantas que 
favorezcan la Biorremediacion de suelos contaminados de plomo, cadmio y 
níquel “, justifica  que  la fitorremediacion se debe utilizar para  tratar la  
contaminación  que  produce  la actividad minera ya  que contaminan los 
suelos a  través de las aguas de relaves.De este modo llegan a los suelos ciertos 
elementos quimicos como mercurio, cinc, cobre, plomo, niquel,arsénico, etc. 
En particular, la actividad de explotación minera   genera grandes cantidades 
de relaves  con  concentraciones  elevadas de diversos metales pesados, los 
cuales son almacenados   en lugares abiertos  provocando  impactos 
importantes para el ecosistema presente  es por eso que  al  utilizar  plantas  
ayudara  a disminuir la toxicidad de los contaminantes del ecosistema ya que  
algunos reportes evidencian que algunas   especies  de familias taxonómicas 
muestran condiciones para desarrollarse  en sitios contaminados y por lo tanto 





 El Amaranthus blitum tiene alta  capacidad de fitorremediar suelos 
contaminados con plomo de la provincia de Oyon, 2019. 
 
Específicos:  
 Las características morfológicas del  Amaranthus blitum presentan 
cambios significativos después de la fitorremediación de relaves 
mineros de la provincia de Oyon, 2019. 
 
 La extracción de plomo a través de las partes aéreas  y raíz  de 
Amaranthus blitum es altamente significativa después de la 






 Analizar   la capacidad fitorremediadora  del Amaranthus blitum para  
remover  plomo  de relaves mineros de la provincia de Oyon, 2019. 
        Específicos: 
 Determinar las características morfológicas del Amaranthus blitum 
después de la fitorremediación de relaves mineros de la provincia de 
Oyon, 2019. 
 Determinar  la extracción de plomo en partes aéreas  y raíz   de 
Amaranthus blitum después de la fitorremediación de  relaves mineros 
de la provincia de Oyon, 2019. 
 
 
II. MÉTODO  
2.1. Diseño de investigación  
Este proyecto  de investigación es un diseño experimental que es la que se 
desarrolla para hallar  la  conducta de una variable a partir de variables que al 
ingresar en un proceso,  afectan y cambian la respuesta. Teniendo  este  escenario 
de la manipulación intencional de una acción para evaluar  sus posibles 
consecuencias, pretende establecer un  efecto en consecuencia de  una 
manipulación  de pre y post prueba; debido a que se manejara dos variables una 
dependiente (remoción de  suelos contaminados  con plomo) y otra  independiente 
(capacidad fitorremediadora del Amaranthus blitum ), para observar los  posibles 
cambios que se creen, en el proceso del método de descontaminación  de la 
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Pb  EN LA PLANTA   




CONTIENE UN  
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 CADA 10 
DIAS  
ANALISIS  FISICOQUIMICOS 
 CADA 20 
DIAS  
ANALISIS  MORFOLOGICOS  
CADA 35 
DIAS  
ANALISIS   DE CONCENTRACION DE 
Pb  EN SUELO  
CADA 50 
DIAS  
ANALISIS   DE CONCENTRACION DE 
Pb  EN LA PLANTA   
TOTAL  
48  kg en 
total  
48 MACETAS  
48 ESPECIES 
TRASPLANTADAS  





 Independiente  
Capacidad  fitorremediadora  de amaranthus blitum 
 Dependiente  
Remoción de plomo 
2.2.2. Operacionalización de las variables
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2.3.Población y muestra  
2.3.1. Población   
Se tomó como población a la provincia de Oyon   que se encuentra en el 
departamento de Lima. Es una de las once provincias que conforman 
el Departamento de Lima, bajo la administración del Gobierno Regional de 
Lima, en la zona centro-occidental de Perú. Limita por el norte con la Provincia 
de Cajatambo; por el este con el Departamento de Pasco; por el sur y por el oeste 
con la Provincia de Huaura. 
 
2.3.2. Muestra  
En el proyecto de  investigación se utilizara la técnica del muestreo no 
probabilístico, la cual  nos  dice que las muestras se recogerán  con  un 
proceso que brinde a todos los individuos de la población similares 
oportunidades de ser seleccionados. Habitualmente son seleccionados en 
función de su accesibilidad o a criterio personal e intencional de la 
persona que desarrolla la investigación (Ávila, 2006. p.89). 
 
Es por ello que del área considerada se extrajeron 48 kg de suelo para la 
investigación, 12 kilos de suelo del   relave número 3  que tiene una 
antigüedad de 15 años, 12  kilos de suelo del   relave número 2  que tiene 
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una antigüedad de 10 años, 12 kilos de suelo del   relave número 1   que 
tiene una antigüedad de 5 años y además  se extrajeron 12 kilos de 
muestras de suelo de 1 km  alejado a los relaves mineros. Para la cual se 
utilizó  la guía de  muestreo de suelos en el marco del Decreto Supremo 
N° 002-2013-MINAM. Se realizara  un análisis  inicial y final, para 
evaluar la concentración del plomo en el suelo los cuales serán 
comparados con los  ECA de suelos del Perú. 
2.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas 
Las técnicas que se emplearan son la  recolección de datos ya que es necesario 
para la investigación conocer los  análisis fisicoquímico;  ya que es esencial para 
establecer las concentraciones del plomo inicial del suelo,así también para 
evaluar las concentraciones del plomo post tratamiento de fitorremediación 
utilizando  la especie Amaranthus blitum. Así mismo  será fundamental  observar 
los registros que se crearon con la finalidad de medir la variación del desarrollo 
de las especies expuesta  al tratamiento  de fitorremediación.  Ya que la 
observación consiste en un  registro válido, sistemático,  y confiable del 
comportamiento de la conducta que se manifieste, la cual puede utilizarse en 
diferentes circunstancias  del investigador, analizando  y registrando  los hechos 
de interés. (Fernandez, 2006.p.4). 
 
2.4.2. Instrumentos: 
Ficha de observación 
 Registro de  control de crecimiento de las especies amaranthus blitum. 
Con este  instrumento  se recolectara información sobre la variación del 
crecimiento de la especie expuestas al suelo contaminado con plomo. 
 Registro de parámetros Físico – Químicos: 
Este instrumento permitirá recoger información sobre parámetros físico-





Para el desarrollo del proyecto especie amaranthus blitum (amaranto) 
como fitorremediador para mejorar la calidad del suelo; se realizaron el 
uso de diferentes equipos de laboratorio que son considerados como 
instrumentos para que se haga posible la realización de las pruebas tanto 
del suelo y de las especie utilizada,estos instrumentos fueron usados en 
laboratorio de la universidad Cesar Vallejo Lima-Este; estos equipos han 
sido calibrados por el encargado de laboratorio para poder dar datos 
exactos y no alterar ningún dato que se obtengan. 
Para análisis de las especies 
 Estufa 















Para análisis del agua 
 Probetas 
 barilla 
 Agua destilada 
 Conductimetro 
 Ph-metro 
 medidor redox  
 luna de reloj  
 acetato de 
plomo 
 refrigerador 
Reactivos para digestión de agua y plantas 
 ácido nítrico  
 ácido sulfúrico 
 ácido 
clorhídrico 1N 
 peróxido de 





2.4.3. Validación Y Confiabilidad del Instrumentos  
Para determinar la validez del contenido se consultó con expertos para determinar si 
el instrumento a utilizar estaba en coherencia con el proyecto planteado.  
 
Estufa  
La estufa es un aparato que sirve con su calor para secar muestras como suelo, plantas, 
entre otros, ayuda a secar y obtener muestras que faciliten a obtener el peso de la 
muestra en seco.  Además, esta herramienta es usada para estilizar recipientes de 
vidrio como; placas Petri, probetas, ayudando también a quitar la humedad que puede 
tener dichos recipientes. La estufa es conocida también como horno por su capacidad 
de brindar calor para secar muestras o materiales de vidrio, este equipo está fabricado 
de materiales inoxidable, para que pueda tener gran durabilidad, este equipo puede 
ser operado a la temperatura que se desee utilizar para ello tiene un manual digital 
que ayudara a controlarlo. (Rasoulkhani, “et al”,2018, p.6). 
 
Desecador 
El desecador es un equipo que sirve para poder quitar la humedad de alguna muestra; 
este instrumento en su mayoría es utilizado después de haber sido sometido la muestra 
en la estufa, para cumplir la función de retirar la humedad que en su tiempo de uso 
no se realizó por la temperatura de la estufa, es necesario que para su uso se realice la 
revisión previa del instrumento para no tener ningún inconveniente.  
El desecador es un instrumento que está hecha a base de vidrio o también de porcelana 
de gran grosor, cuenta con una tapa bien ajustada, es un instrumento de  uso frecuente 
en los laboratorios, este instrumento no solo ayuda disecar o secar, también cumple 




Es un instrumento   de vidrio borosilicatado, cumple la función de contener gases o 
líquidos para ser sometidos a análisis y tiene la forma circular o cilíndrico que ayudan 





Agitador de mano 
Es un instrumento de vidrio que se utiliza para mezclar soluciones, homogenizar 
muestras. Es una varilla de vidrio conocido como mezclador, sirve para mezclar 
homogéneamente soluciones liquidas, sales disueltas en el agua o agua con soluciones 
químicas (Jagathesan & Rajiv “et al.”,2018, p.2). 
 
Técnica de filtración 
Es un método que sirve para separar partículas sólidas, la filtración se puede realizar 
por papel filtro, se puede realizar filtración en agua o suelo. (Lin, “et al.”,2018, p.7). 
 
Conductímetro 
El conductímetro es un equipo de laboratorio que es utilizado para determinar la 
conductividad eléctrica de las muestras que se desean analizar, este determina la 
resistencia eléctrica que emite el volumen de una solución a determinar entre los 
electrodos. El conductímetro es un aparato que depende de su diseño ayuda a 
determinar no solo la capacidad de transportar electricidad, también ayuda a 
determina la temperatura y el TDS, este equipo debe ser calibrado y estar en buen 
estado para dar resultados confiables, es un instrumento  fácil de manipular  , ya que 
para hallar los parámetros que estos proporcionan solo se debe sumergir  el electrodo 
en las muestras y se selecciona si se desea hallar la conductividad eléctrica, la 
temperatura o las sales totales disueltas. (Wu, “et al”,2018. p.8). 
 
Ph-metro 
El ph-metro es un instrumento de laboratorio que es utilizado para la determinación 
del potencial de hidrogeno de la muestra que se desea analizar, permite conocer si la 
muestra es acida o alcalina. Es sencillo el uso de este quipo debido a que solo se 
homogeniza bien la muestra para seguido introducir el electrodo y obtener los datos 
en su pantalla por ser un equipo digital que te proporciona los datos en unidad de pH. 
Para no alterar las diversas muestras que se pueden analizar es recomendable que para 








Determinación de la especie  
Se trabaja con la especie amaranthus blitum para determinar la capacidad 
fitorremediadora de la especie vegetal. Se colocaron las plantas a diferentes 
concentraciones en un contenedor de 1000 gramos  de suelo, se consideró el 
tiempo cero de la planta para determinar las características morfológicas de la 
planta antes de someterse al tratamiento y determinar los cambios en el proceso; 
se analizaron las plantas a los  10, 20,35 y 50 días  después  de haber sido 
trasplantadas. 
Características morfológicas  
Se  hizo seguimiento a la especie de acuerdo a los tiempos de fitorremediación en 
el suelo, donde se midió el tamaño  y el peso de la planta; las hojas, el tallo y la 
raíz.  
Digestión de la planta para determinación de plomo 
Para la digestión de plomo en planta, se seca la muestra a una temperatura de 60 
°C en la estufa por 24 horas después de ello se lleva al desecador para que absorba 
la humedad que  pueda existir en la muestra, se tritura la muestra seca con ayuda 
del mortero, se procede a pesar 0.5 gramos de muestra, se le adiciona 8ml de 
H2SO4 y se le coloca al agitador de  calefacción a una temperatura de 440°C por 
cuatro minutos, se retira la muestra hasta que deje e evaporar para proseguir a 
adicionarle 20 ml de H202 al 30% poco a poco mediante las paredes en el vaso 
precipitado, dejar  enfriar la muestra para adicionarle 25 ml de HCL 1N, por 
ultimo filtrar y llevarlo a leer al espectrofotómetro. 
Determinación de parámetros fisicoquímicos en agua 
Para determinación del ph, conductividad eléctrica sales disuelta y potencial 
redox consideró 50 g  de la muestra y  para  hallar materia orgánica se consideró 
5 g de suelo. 
Digestión de agua para determinar la concentración de plomo 
Para la digestión de plomo se procedió a pesar 0.5 gramos de muestra, se le 
adiciona 5ml de H2SO4 y se le coloca al agitador de  calefacción a una 
temperatura de 440°C por cuatro minutos, se retira la muestra hasta que deje e 
evaporar para proseguir a adicionarle 15 ml de H202 al 30% poco a poco mediante 
las paredes en el vaso precipitado, dejar  enfriar la muestra para adicionarle 50 ml 




2.6.Métodos de análisis de datos 
 
 Durante el proyecto de  investigación se utilizará tablas, gráficos y  fichas 
que mostraran el resultado de la técnica de fitorremediación, así mismo 
los datos serán ingresados y procesados por el programa SPSS, para el 
análisis estadístico y  que las  respuestas de los datos sean exactos. 
 Se utilizara el Programa de Microsoft Excel  ya que Permitirá  tabular los 
datos logrados en los análisis  realizados en campo, durante el  proyecto y 
cuando se  culmine el proyecto, facilitando la obtención de resultados. 





Este proyecto de  investigación se ejecutará con instrumentos y técnicas validadas 
que se utilizaran  para obtener resultados veraces,  a su vez  se respetará la pertenencia  
de autores que contribuyen con sus tesis, artículos, libros,  entre otros. Así mismo las 
citas bibliográficas,  se redactaran respetando la Norma ISO .Así mismo, en cuanto a 
la recolección de la muestra  se ejecutará en base a la guía de muestreo de suelos del 
MINAM, y los resultados se constataran con los  Estándares de Calidad Ambiental 
para Suelo (DS. 011- 2017), por la cual no  habrá alteración ni manipulación de los 
resultados, por lo tanto  esta investigación será veras, y los resultados serán el reflejo 





























































































0,0246 0,0347 0,007 0,0102 0,0172 1,5 1,4 4 0 0 7,6 2,38 -29 1275 3,4 1221 






Tabla N°2:Resultados de análisis de laboratorio-Tiempo 1 























































B 0,049 0,208 0,257 0,022 0,075 0,097 3,9 4,3 8 62,0 53,6 7,23 1,64 -20,3 1240 9,6 1000 




0,197 0,2455 0,02 0,0735 0,0935 3,8 4,2 8 61,9 53,7 7,235 1,66 -20,4 1242,5 9,4 1037 
C1 0,033 0,211 0,244 0,012 0,068 0,08 3,9 4,1 7 62,5 82,1 7,5 3,55 -43,1 2066 6,2 986 




0,2335 0,0125 0,067 0,0795 3,8 4,2 7 62,4 82,4 7,51 3,565 -43 2067 6,3 1045 
C2 0,034 0,206 0,24 0,016 0,061 0,077 3,8 4 8 64,7 88,3 7,51 3,32 -41,2 1716 5,4 1133 






0,239 0,0145 0,053 0,0675 3,6 3,9 7 64,6 88,2 7,52 3,35 -41,35 1717,5 5,6 1126 
C3 0,037 0,164 0,201 0,012 0,042 0,054 3,7 3,6 6 65,3 91,4 7,45 3,37 -40,9 1891 4,6 1177 






0,199 0,0125 0,0435 0,056 3,6 3,7 6 65,5 91,5 7,465 3,39 -41,05 1895 4,7 1148 





Tabla  N°3: Resultados de análisis de laboratorio-Tiempo 2 























































































































0,958 0,056 0,1 0,156 5 7,35 13,5 93,7 196,4 7,645 2,84 -37,7 1478 5,5 
108
1 





Tabla N°4: Resultados de análisis de laboratorio-Tiempo 3 
























































B 0,84 4,22 5,06 0,16 0,58 0,74 9 12,5 55 151,9 236,2 7,51 1,73 -30,8 838 12,2 883 
B-R 0,86 3,78 4,64 0,21 0,49 0,7 7,5 10,5 60 152,2 236,5 7,78 1,81 -36,4 906 13,1 750 
B-R 0,85 4 4,85 0,185 0,535 0,72 8,25 11,5 57,5 152,0 236,4 7,645 1,77 -33,6 872 12,65 817 
C1 0,59 1,35 1,94 0,11 0,22 0,33 8 8,8 48 153,8 301,8 7,41 2,9 -24,6 1506 8,7 883 
C1-R 1,11 1,29 2,4 0,42 0,17 0,59 8 7,5 50 153,6 301,6 7,61 2,85 -32,5 1445 8,5 897 
C1-R 0,85 1,32 2,17 0,265 0,195 0,46 8 8,15 49 153,7 301,7 7,51 2,875 -28,55 1475,5 8,6 890 
C2 0,44 2,38 2,82 0,11 0,35 0,46 7 10,5 46 155,7 307,6 7,44 2,93 -27,9 1458 6,8 
103
0 






2,065 2,54 0,115 0,31 0,425 8,75 9,5 47,5 155,5 307,4 7,51 2,875 -28,15 1452,5 6,65 
107
4 
C3 0,41 1,05 1,46 0,11 0,19 0,3 8 8 38 158,6 317,3 7,59 2,89 -29,5 1421 5,8 
117
7 
C3-R 0,33 0,83 1,16 0,11 0,17 0,28 7,2 6,8 43 158,8 317,6 7,66 2,64 -33,3 1367 5,9 
116
2 
C3-R 0,37 0,94 1,31 0,11 0,18 0,29 7,6 7,4 40,5 158,7 317,4 7,625 2,765 -31,4 1394 5,85 
117
0 





Tabla N°5: Resultados de análisis de laboratorio-Tiempo 4 
























































B 2,81 6,11 8,92 0,65 2,67 3,32 20 16 68 565,1 422,2 6,5 2,44 -12,2 1236 16,6 971 
B-R 2,79 5,64 8,43 0,62 2,71 3,33 14 15,6 72 566,2 422,1 7,15 2,39 -13,7 1205 20,4 975 
B-R 2,8 5,875 8,675 0,635 2,69 3,325 17 15,8 70 565,6 422,2 6,825 2,415 -12,95 1220,5 18,5 973 
C1 2,21 5,37 7,58 0,67 1,42 2,09 17 16 69 588,2 580,5 7,43 3,21 -21,4 1664 11,2 
104
4 






5,39 7,705 0,72 1,385 2,105 18 15 70 588,1 580,8 7,445 3,115 -23,05 1670 11 
103
0 
C2 2,96 3,91 6,87 1,26 1,26 2,52 17 12 63 592,1 599,8 7,32 3,47 -16,2 1796 9,6 
110
3 






4,095 7,04 1,24 1,24 2,48 16 13 64,5 592,2 599,7 7,355 3,52 -16,55 1819 9,7 
110
8 
C3 2,76 4,86 7,62 1,18 0,57 1,75 19 11 45 595,9 619,1 7,32 3,4 -17,8 1547 7,5 
111
8 
C3-R 2,66 4,49 7,15 1,21 0,45 1,66 18,5 10 43 595,5 618,8 7,37 3,41 -19,5 1759 7,2 
112
8 
C3-R 2,71 4,675 7,385 1,195 0,51 1,705 18,75 10,5 44 595,7 619,0 7,345 3,405 -18,65 1653 7,35 
112
3 





Tabla N°6: Resultados de análisis de Pb final en amaranthus blitum 
Tratamientos 
















C1 2.67 0.65 422.2 565.1 1127.32 367.3 956 0.4 0.747 
C1R  2.71 0.62 422.1 566.2 1143.89 351.0 956 0.4 0.745 
C1R  2.69 0.635 422.5 564.8 1136.53 358.6 956 0.4 0.748 
C2  1.42 0.67 580.5 588.2 824.30 394.1 1133 0.5 0.987 
C2R  1.35 0.77 581.1 587.9 784.49 452.7 1133 0.5 0.988 
C2R  1.39 0.72 581.6 587.3 805.52 422.9 1133 0.5 0.990 
C3  1.26 1.26 599.8 592.1 755.74 746.0 1169 0.5 1.013 
C3R  1.22 1.22 599.6 592.3 731.51 722.6 1169 0.5 1.012 
C3R  1.24 1.24 600.1 591.9 744.12 734.0 1169 0.5 1.014 
C4  0.57 1.18 619.1 595.9 352.89 703.2 1221 0.5 1.039 
C4R 0.45 1.21 618.8 595.5 278.46 720.6 1221 0.5 1.039 
C4R 0.51 1.195 619.4 595.7 315.89 711.9 1221 0.5 1.040 
                        Fuente: Elaboración propia, 2019 
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IV.  DISCUSIÓN  
PARAMETROS FISICOQUIMICOS  
Gráfica N°1: Tendencia de pH durante  el proceso de fitorremediación 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
La relación  de las concentraciones   con el pH durante  el proceso de 
fitorremediacion  se mantuvo en estado alcalino  y se observa  que recién a partir 
del día 20 del proceso comienza a decaer el ph por la cual el comportamiento del 
pH tiene relación con la disminución de las concentraciones de plomo del suelo.  
Esto se debe a que al momento que la planta absorbe cationes de plomo disueltos 
en la solución acuosa del suelo en su organismo, estas liberan iones de hidronio 
(H+ ), y estas al entrar en contacto con otros aniones como sulfatos o nitratos 
forman compuestos que acidifican el suelo y por ende baja el pH. Además Nelson 
y Oades (1998), encontraron que la adición de materia orgánica produce una 
disminución del pH debido a la mineralización del nitrógeno, del azufre y del 
fósforo orgánicos, disociación de ligandos orgánicos y hidratación del CO2 





















Gráfica N°2: Tendencia de C.E durante  el proceso de fitorremediación 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
La relación  de las concentraciones   con la  C.E  durante  el proceso de fitorremediacion  
se mantuvo entre 1.5 a 3.5 ms/cm  lo cual tiene la condición de un medio moderadamente 
salino. Según lo mencionado por Soriano y Pons (2001) el valor de la conductividad está 
relacionado con la suma de los cationes o aniones, en donde la presencia de sales solubles 
del suelo determina la presencia en solución de una serie de combinaciones de los cationes 
calcio, magnesio, sodio, potasio y de los aniones: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, 
sulfatos, entre otros. Asimismo Casanova (2005) mencionó que la CE se incrementa a 
medida que la concentración de sales en solución aumenta. 
Gráfica N°3: Tendencia de materia orgánica  y  tamaño de la  parte aérea  durante  el 
proceso de fitorremediación 
 
























y = 1.838x - 13.724
R² = 0.8993
y = 2.8431x - 15.261
R² = 0.944
y = 3.0232x - 12.994
R² = 0.9732




























HUANG Y CHENG (2011) afirma que la adición de abonos orgánicos incrementa la 
disponibilidad de metales y favorece la fitoextraccion, ya que el Comparó la 
acumulación de plomo en la Beta Vulgaris con adición de compost y sin compost, 
demostrando que la acumulación de plomo aumento de 62.36 ppm a 185.30 ppm, 
por lo que en mis resultados obtenidos se observó lo contrario, ya que en mi 
tratamiento no tuvo ninguna adicción de compost por la cual la aculacion  de  
absorción de plomo en la planta fue menor . además se observa que a medida que mi 
materia orgánica fue incrementando , aumento el tamaño  de la planta   y por consiguiente 
aumento la absorción de Pb en la parte aérea   , esto se debe a que la materia orgánica 
actúa como coloide de cargas negativas y a ello se le adhieren cationes de carga positiva 
como el catión de plomo disuelto en solución de suelo, y estos a su vez entran en contacto 
con la planta y son absorbidos mediante floema y xilema al interior de la planta, en donde 
los metales son quelados por fitoquelatinas que produce la planta al interior de ella. 
Gráfica N°4: Tendencia de materia orgánica  y  tamaño de la raiz  durante  el proceso de 
fitorremediación 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
  HUANG Y CHENG (2011) afirma que la adición de abonos orgánicos incrementa la 
disponibilidad de metales y favorece la fitoextraccion, ya que el Comparó la 
acumulación de plomo en la Beta Vulgaris con adición de compost y sin compost, 
demostrando que la acumulación de plomo aumento de 62.36 ppm a 185.30 ppm, 
por lo que en mis resultados obtenidos se observó lo contrario, ya que en mi 
tratamiento no tuvo ninguna adicción de compost por la cual la aculacion  de  
absorción de plomo en la planta fue menor . Además se observa que a medida que 
y = 1.719x - 11.903
R² = 0.8347
y = 2.3131x - 11.571
R² = 0.9582
y = 2.351x - 8.5534
R² = 0.9111
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mi materia orgánica fue aumentando , aumento el tamaño  de la planta   y por 
consiguiente aumento la absorción de Pb en la planta     , esto se debe a que la materia 
orgánica actúa como coloide de cargas negativas y a ello se le adhieren cationes de carga 
positiva como el catión de plomo disuelto en solución de suelo, y estos a su vez entran 
en contacto con la planta y son absorbidos mediante floema y xilema al interior de la 
planta, en donde los metales son quelados por fitoquelatinas que produce la planta al 
interior de ella. 
Gráfica N°5: Desarrollo de la  biomasa (raíz)  durante  el proceso de 
fitorremediación 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Se observa que el  crecimiento de la raíz del amaranthus blitum  a lo largo de los 
50 días de tratamiento  en las 4 concentraciones  tiene la misma tendencia. El 
motivo por el cual  se observa  la relación  de días transcurridos con desarrollo de  
la especie es la presencia de materia orgánica que  presente en el suelo  contiene 
macronutrientes tales como el fosforo y potasio, entre otros que mejoran el 































Gráfica N°6: Desarrollo de la  biomasa (tallo)  durante  el proceso de 
fitorremediación 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Se observa que el mayor crecimiento del tallo  del amaranthus blitum  a lo largo 
de las 50 días  de  tratamiento se presenta en la concentración  C1(956 mg/kg) , 
seguido por la  concentración C2(1133 mg/kg),C3(1169 mg/kg),C4(1221 kg/mg); 
esto es debido a que las concentraciones son diferentes y que el de mayor tamaño 
es el que tiene menos plomo inicial en  el suelo, además es por la presencia  materia 
orgánica que  contiene macronutrientes tales como el fosforo y potasio, entre otros 
que mejoran el crecimiento de la planta. 
Gráfica N°7: Tendencia de concentración de plomo en el suelo durante  el proceso de 
fitorremediación 
 

















































A lo largo de las 50 días  de  tratamiento se puede observar que la tendencia que 
se presenta en la reducción de Pb en el suelo por las 4 consentraciones  es similar 
pero a los 35 dias comienza  a incrementarse   las concentraciones de Pb en el 
suelo  en la concentración C1,C2,C3 y eso es debido a la disminución del pH,se 
debe a que al momento que la planta absorbe cationes de plomo disueltos en la 
solución acuosa del suelo en su organismo, estas liberan iones de hidronio (H+ ), 
y estas al entrar en contacto con otros aniones como sulfatos o nitratos forman 
compuestos que acidifican el suelo y por ende baja el pH; y aumenta las 
concentraciones de Pb  en el suelo. A diferencia de C4 que comienza a subir la 
concentración de  plomo en el suelo  a los  20 días pero a los 35 dias presenta  
disminución de Pb  y eso es debido a la presencia de materia orgánica.   
Gráfica N°7: Tendencia de concentración de plomo en la planta (raíz) 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Podemos observar que la concentración de Pb en la Raíz  durante los 50 dias de 
tratamiento tienen la misma tendencia de incrementar en  las 4 concentraciones 
donde se ha plantado  el amaranthus blitum  ; según pasan los dias  se fueron 
incrementando las concentraciones en las raíces  y esto es debido a que durante el 
tratamiento el ph  fue alcalino y es el factor donde mejor se desarrolla la especie  
























Gráfica N°8: Tendencia de concentración de plomo en la planta (parte aérea) 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Podemos observar que la concentración de Pb en la parte aérea durante los 50 dias 
de tratamiento tienen la misma tendencia de incrementar en  las 4 concentraciones 
donde se ha plantado  el amaranthus blitum  ; según pasan los dias  se fueron 
incrementando las concentraciones en la parte aérea  y esto es debido a que las 
raíces absorbían Pb y la trasladaban a la parte aera del amaranthus blitum     y  
además  es debido a que durante el tratamiento el ph  se mantuvo  alcalino y es el 
factor donde mejor se desarrolla la especie  que se utilizó  y  ademas había 
presencia de materia orgánica. 
Gráfica N°9: Concentración final de plomo en la planta (aéreo) 
 
























































La relación entre el peso seco y  la  concentración de Pb en la parte aérea de la 
planta se modeló con funciones lineales, exponencial y logarítmica.Las funciones 
de descomposición lineal y logarítmica  fueron mejores que la función 
exponencial, al ilustrar la relación entre el peso seco y la concentración de Pb  de 
la planta. La función de registro normal presentó un aumento en el peso seco a 
bajas concentraciones de Pb  en la planta por encima del valor de control del peso 
seco. Estos resultados pueden referirse a la hormesis  que quiere decir a mayor 
dosis de Pb menor  peso en la biomasa  de la planta  . Para lograr una fitoextracción 
exitosa de un metal pesado, debe adaptarse una estrategia para seleccionar plantas 
candidatas para procesar sus respectivas habilidades para acumular metales y 
tolerar una alta exposición al metal (CHING,Bo et al., 2012). Basados en los 
modelos de relación de la concentración de metal vegetal y el peso seco, que se 
muestran en la en la figura, se puede cuantificar la reducción en el rendimiento de 
biomasa, que acompaña a la acumulación de metal en las plantas. 
Gráfica N°10: Concentración final de plomo en la planta (raíz). 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
La relación entre el peso seco y  la  concentración de Pb en la raíz  de la planta se 
modeló con funciones lineales, exponencial y logarítmica. Las funciones de 
descomposición lineal y exponencial   fueron mejores que la función logarítmica, 
al ilustrar la relación entre el peso seco y la concentración de Pb  de la planta. La 
































función de registro normal presentó una disminución en el peso seco a bajas 
concentraciones de Pb  en la planta por encima del valor de control del peso seco. 
Para lograr una fitoextracción exitosa de un metal pesado, debe adaptarse una 
estrategia para seleccionar plantas candidatas para procesar sus respectivas 
habilidades para acumular metales y tolerar una alta exposición al metal 
(CHING,Bo et al., 2012). Basados en los modelos de relación de la concentración 
de metal vegetal y el peso seco, que se muestran en la en la figura, se puede 
cuantificar el aumento  en el rendimiento de biomasa, que acompaña a la 
acumulación de metal en las raíces de la planta. 
Gráfica N°11: Remoción total Pb en la planta (aéreo) 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
La relación entre  la remoción y  la  concentración de Pb en la parte aérea de la planta se 
modeló con funciones lineales, exponencial y logarítmica. Las funciones de 
descomposición lineal y logarítmica  fueron mejores que la función exponencial, al 
ilustrar la relación entre la remoción  y la concentración de Pb  de la planta. La función 
de registro normal presentó un aumento en la remoción de la parte aérea a bajas 
concentraciones de Pb  en la planta. Estos resultados pueden referirse a la hormesis  que 
quiere decir a mayor dosis de Pb menor  es la remoción  en la biomasa  de la planta. 
Basados en los modelos de relación de la concentración de metal y la remoción  que se 
muestran en la en la figura, se puede cuantificar la reducción en el rendimiento de 
remoción  de la  biomasa, que acompaña a la acumulación de metal en las plantas. 
 




























Remocion total Aereo (ug planta-1)








Gráfica N°12: Remoción total Pb en la planta (Raíz) 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
La relación entre la remocion  y  la  concentración de Pb en la raíz  de la planta se modeló 
con funciones lineales, exponencial y logarítmica. Las funciones de descomposición 
lineal y exponencial   fueron mejores que la función logarítmica, al ilustrar la relación 
entre la remoción de Pb y la concentración de Pb  en la planta . La función de registro 
normal, presentó una disminución en la remoción de Pb  a bajas concentraciones de Pb  
en la planta. Basados en los modelos de relación de la concentración de metal vegetal y 
la remoción , que se muestran en la en la figura, se puede cuantificar el aumento  en el 
rendimiento de remoción de Pb  de la  biomasa, que acompaña a la acumulación de metal 
en las raíces de la planta. 
Gráfica N°13: extracción de Pb por la planta en la parte aérea  
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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La relación entre  la concentración  de Pb en la planta  y  la  concentración de Pb 
en el suelo  se modeló con funciones lineales, exponencial y logarítmica. Las 
funciones de descomposición lineal,exponencial fueron optimas, al ilustrar la 
relación entre la concentración de Pb  en la planta   y la concentración de Pb en  el 
suelo . La función de registro normal presentó un aumento en la concentración de 
Pb en la parte aérea   a bajas concentraciones de Pb  en  el suelo . Estos resultados 
pueden referirse a la hormesis  que quiere decir a mayor dosis de Pb menor  es la 
concentración  de Pb   en la biomasa  de la planta. Basados en los modelos de 
relación de la concentración de metal en la planta  y la concentración  de Pb en el 
suelo   que se muestran en la en la figura, se puede cuantificar la reducción en la 
concentración de Pb en  la  biomasa, acompaña a la a la concentración de Pb en el 
suelo. 
Gráfica N°14: extracción  de Pb  por la planta en la raíz  
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
La relación entre  la concentración  de Pb en la planta  y  la  concentración de Pb 
en el suelo  se modeló con funciones lineales, exponencial y logarítmica. Las 
funciones de descomposición lineal,exponencial fueron optimas, al ilustrar la 
relación entre la concentración de Pb  en la planta   y la concentración de Pb en  el 
suelo . La función de registro normal presentó un aumento en la concentración de 
Pb en la parte aérea   a bajas concentraciones de Pb  en  el suelo . Estos resultados 






































pueden referirse a la hormesis  que quiere decir a mayor dosis de Pb menor  es la 
concentración  de Pb   en la biomasa  de la planta. Basados en los modelos de 
relación de la concentración de metal en la planta  y la concentración  de Pb en el 
suelo   que se muestran en la en la figura, se puede cuantificar la reducción en la 
concentración de Pb en  la  biomasa, acompaña a la a la concentración de Pb en el 
suelo. 
Gráfica N°15: Factores de bioconcentración (fbc) y translocación (ft) de los metales pesados  
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Al realizar los cálculos de Factores de Bioconcentración (FBC) del Pb,  se observa que 
en todas las concentraciones  que se plantaron las especies presentan valores < 1, lo que 
califica al amaranthus blitum como una planta  estabilizadora pero en lo que es factor de 
traslocacion podemos observar que   a partir de la conscentracion  C3 Y C4   donde fue 
plantado la especie   es > 1 lo que significa que la planta traslada eficazmente los metales 
pesados de la raíz a la parte aérea de la planta. Entonces  podemos decir que  si el FBC 
sale menor a 1 es por el tiempo de tratamiento (50 días),  si la tendencia esta que la planta 
acumula más según pasa el tiempo y teniendo en cuenta que la planta  no llego a los 65 
dias que es el tiempo de  crecimiento del amaranthus blitum podemos decir que es una 
especie  acumuladora. Además (Dickinson et al., 2009) concluyen que el estudio de  FBC 
Y FT en la planta no debería ser el único factor que determine si una planta es 















 Se concluye que la capacidad  fitorremediadora del amaranthus blitum   se 
da más en la parte  aérea a diferencia de la parte  de  la raíz  lo que quiere 
decir que   el tipo de fitorremediacion de la especie  en mayor grado es de  
acumular el  metal, respectivamente mayor acumulación se presenta en el 
tiempo 3  del proceso de fitorremediacion. 
 
 Se concluye que la mayor concentración de plomo que se dio en la parte 
de la raíz    fue de   595.7mg/kg y  en la parte de  aérea la mayor 
concentración  presentó 619.4mg/kg   ,  respectivamente,   se utiliza el 
mecanismo de acumulación o extractora   que consiste en absorber el 
plomo por la raíz y traslocarlo a las partes aéreas en mayor  cantidad. 
 
 Se concluye que cuanto mayor tiempo se de el proceso de fitorremediacion 
con   Amaranthus blitum  mayor será el contenido de plomo en sus tejidos 
ya que la concentración de plomo en los tejidos está condicionado con la 
biomasa aérea que presenta y por ende habrá mayor disminución de plomo 
del suelo.  
 
 Se concluye que de las caracteristicas físicas y químicas evaluadas en el 
suelo a lo largo de 50  días , el pH  y la materia orgánica fueron  quienes 
mayores relación tuvieron  con la absorción de plomo por la planta y por 
ende la disminución de plomo en el suelo. 
 
 Asimismo se concluye que se debe realizar plantaciones continuas del 
Amaranthus blitum en suelo contaminados para lograr remover mayor 









 Se recomienda que las plantas con concentraciones de plomo en sus tejidos 
sean llevados a un relleno de seguridad ya que no puede ser nuevamente 
aprovechable.  
 
 Se recomienda realizar plantaciones continuas del Amaranthus blitum hasta 
lograr una disminución de Pb , tal que cumpla con el ECA-SUELO.  
 
 Se recomienda disminuir la conductividad eléctrica o salinidad en la 
aplicación de la fitoextraccion, puesto que la alta salinidad pueden afectar a la 
planta en varias formas. 
 
 Se recomienda emplear plantas hiperacumuladoras de plomo, ya que estas 
plantas pueden desarrollarse en suelos donde hay altas concentraciones de 
plomo a su vez utilizar emiendas organicas que enriquecen el suelo para que 
la fitorremediacion se de a mayor grado. 
 
 Realizar análisis microbiológicos del agua utilizada para los riegos ya que 
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Anexo 1: especie trasplantada  
 
 























































ANEXO N°5: ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SUELO SEGÚN CANADIAN 







ANEXO N° 6: FOTOGRAFIAS DE LA INVESTIGACIÓN 
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